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Resumen 
 Palabras clave: confort, confort adaptativo, modelo estático, aliestesia, estado transitorio, 
estándares de confort, eficiencia energética, ambiente interior, energía.  
En las últimas décadas se ha incrementado el interés y los esfuerzos por cuantificar la relación 
que existe entre la calidad del ambiente y su percepción por parte de los seres humanos. Ésta, 
pese a los avances sigue sin poder cuantificarse de manera precisa. En un entorno global 
preocupado por el consumo de recursos, y una aceptación general de que los edificios, en el 
ánimo de satisfacer las necesidades de confort de los ocupantes, son los causantes de un 
porcentaje importante de esté consumo, la cuantificación de esta relación se hace indispensable. 
El desarrollo de modelos que expliquen esta conexión y nos permitan predecir de manera 
exacta, ya desde la fase de diseño, como percibirán los ocupantes un espacio, es fundamental 
para no cometer errores que se traduzcan en el sobredimensionado de prestaciones, con el 
sobreesfuerzo de recursos materiales y económicos que eso supone.   
Varios modelos han sido desarrollados en los últimos treinta años a partir de experimentos de 
laboratorio o de campo. Estos modelos describen diferentes maneras de valorar como el 
ambiente es percibido por los ocupantes, discriminando o aceptando factores en función de la 
significancia considerada, derivando esto en umbrales de confort térmico diferentes. La 
capacidad de adaptación del ocupante o fenómenos psicológicos como la aliestesia, aunque 
difíciles de cuantificar, se han presentado como determinantes en esta relación. Las agencias de 
estandarización internacionales más relevantes han adoptado algunos de estos modelos en sus 
estándares sobre calidad del ambiente interior, que posteriormente las normas nacionales han 
adaptado.   
La aplicación de estos estándares a dos casos de estudio diferentes ha permitido demostrar que 
la elección de un estándar u otro a la hora de predecir las prestaciones que un espacio interior 
nos pueda brindar no es una cuestión intrascendente. Estándares que presentan un concepto de 
confort térmico en ambientes más relacionados con el exterior, y donde al usuario se le da 
capacidad de ser algo más que una masa que intercambia calor con el ambiente, han presentado 
predicciones con hasta un 30% de mejora en horas dentro de los márgenes de confort y de 
demanda energética. La importancia que esto supone cuando estos modelos se aplican en 
normativas nacionales es extraordinaria, con un gran potencial de ahorro o sobrecoste.  
Las futuras líneas de investigación deberán enfocarse en aplicar los avances que se están 
produciendo en el entendimiento de la percepción térmica del ser humano. El placer térmico a 
partir de estímulos locales, la aliestesia en ambientes transitorios o la asimetría térmica, son 
fenómenos que requieren de nuevos modelos, herramientas y expertos para la cuantificación de 
la percepción térmica.  
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Resum 
Paraules clau: confort, confort adaptatiu, model estàtic, aliestèsia, estat transitori, estàndards de 
confort, eficiència energètica, ambient interior, energia. 
En les darreres dècades s'ha incrementat l'interès i els esforços per quantificar la relació que 
existeix entre la qualitat de l'ambient i la seva percepció per part dels éssers humans. Tot i els 
avenços, encara no és possible quantificar-la de manera precisa. En un entorn global preocupat 
pel consum de recursos i una acceptació general de que els edificis, en la seva funció de satisfer 
les necessitats de confort dels seus ocupants, són responsables d'un percentatge important 
d'aquest consum, la possibilitat de quantificar aquesta relació sembla indispensable. El 
desenvolupament de models que expliquin aquesta connexió i permetin predir de manera exacta, 
ja des de la fase de disseny, com percebran els ocupants un espai és fonamental per a no 
cometre errors que puguin traduir-se en un sobredimensionament de les prestacions, amb el 
sobreesforç de recursos materials i econòmics que això suposa. 
Diversos models han estat desenvolupats en els últims trenta anys a partir d'experiments de 
laboratori o de camp. Aquests models descriuen diferents maneres de valorar com els usuaris 
perceben un ambient, discriminant o potenciant factors en funció de la transcendència que se'ls   
consideradi, cosa que genera una diversificació dels umbrals de confort tèrmic. La capacitat 
d'adaptació de l'ocupant o els fenòmens psicològics com l'aliestèsia, encara que són difícils de 
quantificar semblen ser determinants en la relació abans esmentada. Les agències 
d’estandardització internacionals més rellevants han adoptat alguns d'aquests models ens els 
seus estàndards sobre qualitat de l'ambient interior, que posteriorment les normatives nacionals 
han adaptat. 
L'aplicació d'aquests estàndards a dos casos d'estudi diferents ha permès demostrar que l'elecció 
d'un estàndard o un altre a l'hora de predir les prestacions que un espai interior pot oferir no és 
una qüestió intranscendent. Estàndards que presenten un concepte de confort tèrmic en 
ambientes més relacionats amb l'exterior i on s'atorga, a l'usuari, la capacitat de ser alguna cosa 
més que una massa que intercanvia calor amb l'ambient, han presentat prediccions de fins a un 
30% de millora en hores dins dels marges de confort i de demanda energètica. El pes que això 
suposa quan aquests estàndards s'apliquen en normatives nacionals és extraordinari, amb un 
gran potencial d'estalvi o sobrecost. 
Les futures línies d'investigació hauran d'enfocar-se en l'aplicació dels avenços que s'estan 
produint en la comprensió de la percepció tèrmica de l'ésser humà. El plaer tèrmic a partir 
d'estímuls locals, l'aliestèsia en ambients transitoris o l'asimetria tèrmica, són fenòmens que 
requereixen de nous models, eines i experts per a la quantificació de la percepció tèrmica. 
  
Abstract 3 
 
 
 El confort térmico adaptativo | Aplicación en la edificación en España
  
 
 
Abstract 
 Keywords: comfort, adaptive comfort, static model, alliesthesia, transitory state, 
comfort standards, energetic efficiency, interior environment, energy. 
On the last decades, the interest and efforts to quantify the relation between the quality of the 
environment and its perception by the people has increased. The latter, despite some progress, 
remains to be quantified on a precise manner. The quantification of this relation is vital, given 
the current trend of concern by resource consumption and a general acceptance that buildings, 
on the goal of satisfying their occupants’ needs, are the cause of an important share of this 
consumption. The development of models that explain this connection and allow us to 
accurately predict, from the design phase, how the occupants will perceive the space is key to 
not to commit mistakes that will translate into excessive features, with the subsequent waste of 
material and economic resources. 
Some models have been developed in the last thirty years from field or lab experiments. These 
models describe different ways of evaluating how the environment is perceived by its 
occupants, rejecting or accepting factors as a function of the considered significance, deriving 
different thermic comfort thresholds. The adaptive ability of the occupant, or psychological 
phenomena like the alliesthesia, though difficult to quantify, have been put forward as 
fundamental in this relation. The most relevant international standardization agencies have 
adopted some of these models on their standards about interior environment quality, later 
introduced in the nationwide norms. 
The application of these standards to two different case studies has proven that the choice of a 
given standard to predict the performance of an interior space is not irrelevant. Standards 
proposing a concept of thermic comfort on environments more related with the outside, and 
where the user has the ability of being more than just a mass that exchanges heat with the 
environment, have displayed predictions with up to a 30% improvement on hours within the 
thresholds of comfort and energy demand. The importance when these models are applied in 
nationwide norms is, therefore, extraordinary, with a big potential for saving or overspending. 
Future research lines must focus on applying the breakthroughs obtained on the understanding 
of thermic perception on human beings. Thermic pleasure derived from local stimuli, 
alliesthesia on transient environments or thermic asymmetry are phenomena that require new 
models, tools and experts for the quantification of thermic perception. 
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1. Objetivos y alcance 
  
1.1. Objetivo general 
Hacer una revisión teórica de las teorías sobre las que se basan los modelos de confort térmico 
existentes que permita entender y avanzar en la discusión actual sobre qué criterios de confort 
son válidos. 
Analizar los estándares internacionales ASHRAE 55, ISO 7730 y EN UNE 15251, que 
normalizan la calidad del ambiente interior y los criterios de confort térmico que luego se 
aplican en las normativas nacionales. Detectar que modelos están presentes en estos estándares 
y compararlo con el modelo que se aplica actualmente en la normativa española. 
Cuantificar el potencia de ahorro energético que existe en España al aplicar otros estándares 
diferentes al actual.  
1.2. Objetivo específico. 
Desarrollar una metodología que permita comparar los criterios de confort de cada uno de los 
estándares y de la normativa española y cuantificar que diferencia existe entre aplicar  los 
modelos expuestos en cada una de ellos respecto a los otros.  
Aplicar la metodología propuesta a dos casos de estudio de pequeña escala de manera que sirva 
de prueba para futuros estudios. 
1.3. Alcance. 
 
Este trabajo final de master está pensado como trabajo previó de investigación para una segunda 
fase de investigación dentro de una línea de doctorado. En esta segunda fase de investigación el 
objetivo es aplicar la metodología aquí propuesta para obtener un mapa de la potencialidad de 
ahorro energético que tendría implementar el modelo de confort adaptativo a la normativa 
española, considerando zonas climáticas y tipologías de edificios.   
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2. Estado del arte 
2.1. Antecedentes históricos 
 Etimológicamente la palabra confort provienen del latín confortare (hacer más fuerte) 
formado por el prefijo con- (junto) y fortare (hacer fuerte), de fortis (fuerte). También es la 
misma raíz de la palabra confortar (animar, dar fuerza…). 
 Una de las cosas que diferencia al hombre del resto de los animales de este planeta es su 
capacidad de crear y usar herramientas. Esta capacidad de manipular objetos dio al hombre, por 
un lado la capacidad de sobrevivir, mejorando su capacidad de caza y defensa frente a otros 
animales, y por otro la posibilidad de modificar su entorno, creando unas condiciones que 
facilitaban su adaptación.  
 Sin embargo el concepto de confort térmico es bastante reciente. En la edad media no se 
tenía un concepto de la vivienda tal y como la entendemos hoy, como algo privado. 
Prácticamente no se tenía la idea de casa y familia como algo privado, los adelantos técnicos, 
como norias, molinos no eran lo más común para la mayoría de la gente. La casa burguesa del 
siglo XIV tenía el taller en la planta baja y la vivienda en la planta alta, donde sólo existía una 
cámara en la que se cocinaba, se dormía y se recibía. Los muebles eran mínimos y muchas 
veces con múltiples funciones. Esta época está caracterizada más por una búsqueda de la 
imagen que de la comodidad. Así que lo que se podía observar en las vestimentas de los 
burgueses, lujosas pero incomodas, era un reflejo de lo que pasaba en las viviendas o palacios, 
donde lo que primaba era la exaltación de un estatus más que la comodidad. No fue hasta final 
de la edad media, con el comienzo de una nueva conciencia individual,  cuando la idea de lo 
doméstico fue cambiando hacia lo privado, lo familiar.  
 En el siglo XVII, las casas comenzaron a aumentar de tamaño, y la generalización del 
vidrio hico que el ambiente interior de las viviendas mejorara. También se inició la 
diferenciación de espacios en la vivienda. Sin embargo no fue hasta el siglo XVIII cuando la 
palabra confort empezó a utilizarse tal y como la conocemos hoy, como un bienestar.  
 Cuando comenzó la revolución industrial,  ya en el XVIII, se hizo necesaria la creación 
de viviendas de manera industrial junto a los centro de trabajo para el alojamiento de la nueva 
masa obrera. Esto supuso un cambio en el origen de la vivienda, hasta la fecha 
mayoritariamente autoconstruida. El objetivo era conseguir albergar a los trabajadores a un bajo 
costo. Rápidamente estas zonas comenzaron a presentar problemas de salubridad. A partir de 
estos problemas se tomaron medidas para permitir habitar de manera adecuada, confortable, que 
pronto se extendieron por toda Europa.  
 Este proceso de industrialización inicio la perdida de la relación entre la vivienda y el 
lugar, así como los conocimientos acumulados por generaciones, algo que llego a su máxima 
expresión con el estilo internacional de la arquitectura moderna a fínales del S.XIX y comienzos 
del SXX. Sin embargo de manera más o menos acertada, ya el movimiento moderno introduce 
en la arquitectura una preocupación por el confort. A esto hay que unirle la aparición de los 
sistemas de climatización a principios del SXX (aunque el aire acondicionado había sido 
inventado a final de XIX)  y su explosión comercial ya después de la segunda guerra mundial. 
Para entonces ya estaba creada la ASHRAE, Sociedad Americana de la ingeniería de la 
Calefacción, Refrigeración  y Aire-acondicionado, fundada en 1894. Fue en este periodo, al 
convertirse la climatización en industria y negocio, cuando comenzaron a realizarse 
investigaciones a nivel científico sobre el confort.  
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2.2. Ambiente interior y confort 
 A lo largo de este trabajo estudiaremos varios criterios sobre lo que se considera confort 
térmico y sobre diferentes métodos para predecir su alcance en un espacio interior dadas unas 
condiciones ambientales determinadas. Parece lógico comenzar por preocuparnos por saber  que 
se considera como ambiente interior. La RAE define ambiente como “Condiciones o 
circunstancias físicas, sociales, económicas, etc., de un lugar.‖  Además el Reglamento de 
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), limita su alcance a los “edificios destinados a 
atender la demanda de bienestar e higiene de las personas”. Con esto una definición de 
ambiente interior tal y como lo entendemos, podría ser; “Condiciones o circunstancias físicas, 
sociales y económicas de aquellos espacios destinados a atender la demanda de bienestar e 
higiene de las personas.” 
  La creación de un ambiente térmicamente ―cómodo‖ (mejorando las condiciones 
exteriores) siempre ha sido una de las prioridades del hombre a la hora de crear una vivienda o 
refugio. Esto lo podemos observar en las construcciones tradicionales alrededor del mundo, 
desde la historia antigua hasta el presente. En la actualidad, la mejora de las condiciones 
térmicas ambientales en la edificación sigue siendo una de los parámetros importantemente 
considerados.  
 
 La respuesta a que es el confort térmico tiene profundas implicaciones en el modo en el 
que se diseñan y gestiona los edificios, así como en la cuantificación de la energía requerida 
para calentar y enfriar estos, teniendo por tanto impacto tanto en el ambiente natural como en 
ambientes construidos. (G. S. Brager & R.J. de Dear 1998). 
 
 El confort térmico se define en la Norma ISO 7730 como " Esa condición de la mente 
en la que se expresa la satisfacción con el ambiente térmico‖. Esta definición esta aceptada 
ampliamente, pero es difícil su traducción en parámetros físico cuantificables. Básicamente y en 
términos generales, el hombre califica un ambiente confortable, si ningún tipo de incomodidad 
térmica está presente. La primera condición de confort es la neutralidad térmica, lo que significa 
que la persona no se siente demasiado calurosa ni demasiado fría. Como veremos más adelante, 
este principio se pondrá en crisis.  
  
  En los últimos 30 años este concepto ha tomado un carácter muy influenciado por la 
ingeniería y los avances en sistemas de clima, condicionando a los diseñadores y proyectistas. 
Esto ha teniendo unas implicaciones sociales y de consumo energético. No hay olvidar que el 
criterio de confort está muy relacionado con valores culturales, estilos de vida e incluso niveles 
sociales. Por ejemplo, los modos tradicionales de vida en zonas de climas tropicales están 
relacionados directamente con respuestas de arquitectura bioclimática concretas, donde edificios 
ventilados naturalmente no solo dan sensación de confort a los ocupantes consumiendo menos 
energía, sino que también están relacionados con su cultura, manera de entender la relación 
interior-exterior e incluso la privacidad. (May, 2011). 
2.2.1. Parámetros físicos del ambiente 
 Al valorar el clima interior térmico, hay que tener en cuenta que el hombre no siente la 
temperatura  del espacio, él siente la pérdida de energía del cuerpo. Los parámetros que deben 
medirse son aquellos que afectan la pérdida de energía. McPherson en 1962 definió los 
siguientes seis factores que afectan a la sensación térmica (Lin & Deng 2008) y que aún hoy son 
utilizados en la mayoría de los estándares: 
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 Variables físicas. 
1. Temperatura del aire. (ºC) 
2. Velocidad del aire. (m/s) 
3. Humedad relativa. (%) 
4. Temperatura media radiante. ºC. 
 
Variables personales. 
 
5. Nivel de arropamiento. (clo) 
6. Nivel de actividad. (met). 
 
 Por lo tanto vemos como 4 de los seis factores que determinan en confort le 
corresponden al ambiente. 
 
 Existen una serie de parámetros físicos derivados de los anteriores que son ampliamente 
utilizados en la definición de las condiciones de los ambientes. Entre ellos los más usados son, 
temperatura media radiante, temperatura equivalente, temperatura operativa y temperatura 
operativa húmeda.  
 
 La temperatura media radiante (Tmr), vendría a ser la temperatura uniforme de un cuerpo 
negro con la que un individuo intercambia la misma cantidad de calor que con su entorno actual. 
Su valor se obtiene de en función de la temperatura del aire (ta), la temperatura seca del aire (ts) 
y la velocidad del aire (va). 
 
Tmr = ta + 0.24 (ta – ts) va
1/2 
 
 
Como se puede entender de la expresión anterior, la temperatura radiante coincide con 
la temperatura del aire cuando la velocidad del aire es cero. Otra manera de calcular la 
temperatura media radiante sería la siguiente. 
Tmr = 
∑   
∑ 
 
 En este caso la T es la temperatura de los paramentos y A la superficie de los 
paramentos. Otro de los índices derivado de los primeros es la temperatura equivalente (Teq), 
que es la temperatura a la que habría que tener el aire y las paredes de un recinto para provocar 
sobre el individuo la misma sensación que en un local de origen.  
 
Teq = 
      
 
 
 
 La temperatura operativa (to) es probablemente el factor más usado a la hora de trabajar 
sobre el confort en ambientes interiores. Es la temperatura a la que hay que tener el aire y las 
paredes de un recinto para que un individuo intercambie con él el mismo calor sensible que en 
el local de origen. 
to = 
            
     
 
 
 Donde hc y hr son los coeficientes de convección y de radiación respectivamente. 
2.2.2. Balance térmico del cuerpo humano 
 
 El hombre obtiene su energía de las calorías que le producen los alimentos. Una vez 
consumidos se transforman en otras formas de energía o se acumulan en otros elementos más 
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simples, como grasas o hidratos de carbono. Las formas de energía en las que se transforma son 
la energía mecánica, la energía eléctrica o el calor. Dado que somos animales de sangre caliente, 
este calor sirve para mantener la temperatura corporal interna próxima a los 37ºC. Al estar, la 
mayoría de los casos, el cuerpo humano a mayor temperatura que su entorno, constantemente se 
estará produciendo una pérdida de calor hacia el entorno físico. El bienestar higrotérmico se 
establece cuando el cuerpo pierde calor a la velocidad adecuada. A esa velocidad se equilibran 
todos los intercambios energéticos que se originan en el hombre. El ritmo al que pierde calor el 
organismo se denomina velocidad o actividad metabólica (M). 
 
 La actividad del metabolismo y del resto de mecanismos de intercambio de energía 
entre el cuerpo y su entorno se cuantifican en la siguiente expresión: 
 
M - W = ± CV ± R ± CC ± RS + EV + D + A 
Donde: 
 
M Velocidad del metabolismo. 
W Energía mecánica efectiva exterior. 
CV Intercambios por convección. 
R Intercambios por radiación. 
CC Intercambios por conducción. 
RS Intercambios de calor latente (evaporación respiratoria) y sensible de productos en la 
respiración. 
EV Pérdidas por evapotranspiración. 
D Difusión de vapor de agua desde la piel. 
A Energía acumulada. 
 
 De la expresión anterior se pueden eliminar los fenómenos de menor cuantía, qué sólo 
se deben incluir cuando se necesite de una gran precisión. Son los intercambios por conducción 
a través de las partes del cuerpo puestas en contacto con un sólido (CC); la energía mecánica 
efectiva exterior (W); los intercambios de calor latente (evaporación respiratoria) y sensible 
producidos en la respiración (RS); la difusión del vapor de agua desde la piel (D); y la energía 
acumulada (A). El valor de cualquiera de ellos es pequeño y pueden despreciarse en un cálculo 
aproximado. Simplificadamente quedarían en: 
 
M = ± CV ± R + EV 
  
 La convección y la radiación pueden ser de distinto signo, positivo (pérdidas), cuando el 
entorno está a menor temperatura que el cuerpo, o negativo (ganancias), cuando está a mayor 
temperatura. Sin embargo, el evapotranspiración, que como se ve siempre representa pérdidas, 
debe actuar de cierre de expresión, siendo regulada en todo momento por el organismo. Las 
transferencias por convección y radiación dependen de la superficie de intercambio y de la 
resistencia de los elementos interpuestos (ropa y tejido muscular), pero sobre todo, de la 
diferencia de temperatura entre la piel y el entorno. 
2.2.3. Homeostasis térmica. Termorregulación del cuerpo humano 
“Homeostasis (del griego homo (ὅμος) que significa "similar"  y estasis (στάσις) "posición", 
"estabilidad" ) es la característica de un sistema abierto o de un sistema cerrado o una conjugación entre 
ambos, especialmente en un organismo vivo, mediante la cual se regula el ambiente interno 
(metabolismo), para mantener una condición estable y constante. La homeostasis es posible gracias a los 
múltiples ajustes dinámicos del equilibrio y los mecanismos de autorregulación.” (RAE, 2012) 
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 El cuerpo humano mantiene su temperatura interior mediante un proceso homeostático. 
El hombre tiene un muy eficaz sistema regulador de temperatura que asegura que la temperatura 
del centro del cuerpo se mantenga en aproximadamente 37° C. Para ello necesita algunas 
respuestas fisiológicas proporcionales al desequilibrio. Está generalmente asumido que las 
sensaciones térmicas son proporcionales a la magnitud de estas respuestas. Cuando la 
temperatura del cuerpo sube demasiado, se ponen en marcha dos procesos: primero la 
vasodilatación, aumentando el flujo de la sangre a través de la piel y como consecuencia el 
cuerpo comienza a sudar. Sudar es una herramienta refrescante eficaz, porque la energía 
requerida por el sudor para evaporarse se toma de la piel. Sólo unas décimas de grado de 
aumento de la temperatura del centro del cuerpo pueden estimular una producción de sudor que 
cuadruplica la pérdida de calor del cuerpo. Si el cuerpo está poniéndose demasiado frío, la 
primera reacción para los vasos sanguíneos es la vasoconstricción, reduciendo el flujo de la 
sangre a través de la piel. La segunda reacción es aumentar la producción de calor interior 
estimulando los músculos, lo que causa el estremecimiento, “tiriteo‖. Este sistema también es 
muy eficaz, y puede aumentar considerablemente la producción de calor del cuerpo. 
 
 Pero el sistema del control que regula la temperatura del cuerpo es complejo, y no se 
entiende todavía totalmente. Los dos grupos de sensores más importantes para el control del 
sistema son sin embargo conocidos. Ellos se localizan en la piel y en el hipotálamo y no son 
sensores de flujo de calor, sino que son los llamados receptores de frío y calor. Estos se 
diferencian entre si en que los receptores de frio tienen su máxima excitación cuando las 
temperaturas son bajas y los receptores de calor cuando existen altas temperaturas, por lo tanto 
ambos aumentan su actividad en diferentes rangos de temperatura. El paso que hay de desde la 
sensación de frío o calor hasta la percepción de confort o disconfort lo veremos con más detalle 
a lo largo del trabajo. Se trata de una de las discusiones abiertas dentro del marco del confort 
térmico.  
 Como vimos, gran parte del balance térmico se consigue mediante el calor generado por 
el metabolismo. Los mecanismos de producción de calor son de naturaleza bioquímica y 
utilizan moléculas, como la glucosa, que deben ser incorporadas al organismo. Así la 
homeostasis térmica aparece relacionada con la regulación de la glicemia y con la regulación del 
apetito. Las moléculas que aportan energía a los organismos son macronutrientes, componentes 
de los alimentos, como los glúcidos, los lípidos y las proteínas. La mayoría de las células usan 
glúcidos y grasa, pero el hígado requiere grasas mientras que el cerebro depende de la glucosa 
(glúcido). Si esta disminuye, las neuronas dejan rápidamente de funcionar, hay pérdida de 
conciencia y sobreviene la muerte. 
 Vemos entonces como el comer está relacionado con el proceso de homeostasis térmico 
del cuerpo, y por tanto con su capacidad de alcanzar el confort. Es es una de las actividades más 
familiares de nuestra vida cotidiana y toma una expresión conductual que esta matizada por 
factores culturales, sociales y aleatorios. Desde el punto de vista biológico, el comer está 
asociado a la constante necesidad de energía que caracteriza el funcionamiento de los 
organismos y a fenómenos como el hambre, la saciedad, con el nivel de calorías del medio 
interno y con el peso corporal. Resulta así un panorama complejo para explicar cómo se regula 
el comer.  
2.3. Evolución del concepto de confort. 
 En la actualidad, existen dos teorías diferentes relacionadas con la definición de confort 
térmico. Las dos coexisten, y cada una tiene sus límites y potencialidades. Por un lado tenemos 
la teoría del balance térmico y por otro la teoría adaptativa. La teoría del balance térmico está 
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basada en estudios con cámaras climáticas, mientras que la teoría adaptativa hace lo propio con 
estudios de campo. Actualmente la mayoría de índices de confort que se utilizan son de tipo 
cuantitativo y sin variabilidad temporal, horaria, diaria y estacional (Chávez del Valle 2002). 
2.3.1. Teoría del balance térmico  
 Fanger P. O. (1973) 
 Povl Ole Fanger (1934-2006), fue el creador de lo que se denomina el modelo de 
balance térmico, el cual va unido a los indicadores PMV/PPD. En 1973 Fanger publica los 
primeros trabajos sobre la influencia de las condiciones climáticas en interiores de edificios 
sobre el ser humano. Se definen por primera vez los parámetros que influyen en el confort y dos 
métodos para cuantificar este, PMV (Predictive mean vote) voto medio previsto y PPD 
(predictive percentage dissatisfed) porcentaje previsto de insatisfechos (Fanger 1973). 
 Los modelos de balance térmico, también llamados como estáticos o constantes, fueron 
la base de los trabajos pioneros de Gagge y Fanger (G. S. Brager & R.J. de Dear 1998) y han 
sido la base adoptada en la mayoría de los estándares de confort térmico actuales. 
 Experimentos de estados estáticos mostraron que, el disconfort por frío está 
estrechamente relacionado con la temperatura media de la piel y que el disconfort por calor está 
relacionado con la humedad de la piel ocasionada por la secreción del sudor. La insatisfacción 
puede ser causada como una sensación global o local de demasiado calor o frío. Estas relaciones 
son las bases para modelos de confort como el de Fanger, el cual incorpora los seis factores del 
confort mencionados por Macpherson. 
 Origen del modelo estático  
 
 Las teorías de Fanger están basadas en experimentos realizados a 1296 jóvenes en 
cámaras térmicas, usando modelos estáticos de transferencia de calor. En estos estudios, la 
vestimenta y la actividad de los participantes, mientras eran expuestos a diferentes ambientes 
térmicos, estaba completamente estandarizada. Los participantes debían indicar como ellos se 
sentían en relación al calor y el frío, usando los siete puntos de la escala de sensación térmica de 
ASHRAE, de (-3) hasta (+3), utilizando solo los valores enteros, representando los valores 
negativos sensación de frío, los positivos de calor y donde (0) se considera sensación térmica 
neutral. Otra parte del estudio consistía en que los participantes controlaban las condiciones 
térmicas ambientales, ajustando estas hasta que se sintieran en confort.  
 El modelo de Fanger combina las teorías de balance térmico con la fisiología y la 
termorregulación para determinar un rango de temperaturas de confort en las cuales los 
ocupantes del edificio se sienten en confort. De acuerdo con estas teorías, el cuerpo humano 
emplea procesos fisiológicos como sudoración, titiriteo y vasodilatación, con el objetivo de 
mantener el balance térmico entre el calor producido por el metabolismo y la perdida de calor a 
través del cuerpo. Mantener este balance de calor es la primera condición para conseguir una 
sensación térmica neutral. Sin embargo, Fanger observo que el sistema termorregulador del 
hombre es tan eficiente que es capaz de crear equilibrio térmico dentro de amplios límites de 
variables ambientales, incluso aunque no exista confort.  
 Para ser capaz de predecir las condiciones en las que tiene lugar la neutralidad térmica, 
Fanger investigó los procesos fisiológicos del cuerpo que se suceden cerca de la neutralidad. 
Finalmente determinó que los únicos procesos fisiológicos que influyen en el balance térmico 
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en este contexto son la tasa de sudoración y la temperatura media de la piel, siendo estos 
procesos función del nivel de actividad. Con posteriores investigaciones, Fanger obtuvo una 
relación lineal entre nivel de actividad y tasa de sudoración. Otro estudio donde participantes 
con una vestimenta estandarizada tomaban parte de una serie de test dentro de una cámara 
térmica mientras realizaban cuatro niveles de actividad diferentes, sirvió para obtener una 
relación lineal entre nivel de actividad y temperatura de la piel. Tras sustituir estos dos valores 
por sus respectivas regresiones lineales en la ecuación de balance térmico, Fanger obtuvo su 
ecuación de confort, la cual predice las condiciones necesarias para que el ocupante sienta 
neutralidad térmica (Fanger, 1972).  
 
Ilustración 1. Ecuación de Fanger para la obtención del PMV.(AENOR 2006) 
* M es la actividad metabólica (W/m
2
)         * W Trabajo externo; generalmente cero (W/m2) 
*Pa presión parcial de vapor de agua en Pa   * Fcl factor de superficie de la ropa 
 
 El resultado de esta ecuación describe el confort térmico como desequilibrio entre el 
flujo de calor actual del cuerpo en un ambiente térmico dado y el flujo de calor requerido para 
obtener un óptimo confort mientras se realiza una determinada actividad. Este resultado 
relaciona las condiciones térmicas con los siete puntos de la escala térmica de ASHAREA, 
siendo conocido finalmente como índice de ―voto medio previsto‖ (PMV). Posteriormente este 
índice fue relacionado con el índice de ―porcentaje previsto de insatisfechos‖ (PPD). La relación 
entre ambos índices viene dada por la siguiente ecuación: 
PPD = 100 - 95 exp ( - (0.03353PMV
4
 + 0.2179PMV
2
 )) 
 Es evidente la complejidad del cálculo del PMV, por lo que el instituto para la 
investigación ambiental de la Universidad del Estado de Kansas, bajo el encargo de la 
ASHRAE, ha realizo una investigación cuyo propósito era obtener un modelo de la expresión 
del PMV con parámetros más fácilmente asimilables.  El resultado fue la siguiente expresión: 
PMV= aT+bPv-c 
 Para usar esta expresión hay que tener en cuenta el sexo y el tiempo de exposición al 
ambiente interior, aplicando los valores de la siguiente tabla.  
Tiempo Sexo a b c 
1 hora 
Hombre 0.220 0.233 5.673 
Mujer 0.272 0.248 7.245 
Ambos 0.245 0.248 6.475 
2 horas 
Hombre 0.221 0.270 6.024 
Mujer 0.283 0.210 7.694 
Ambos 0.252 0.240 6.859 
3 horas 
Hombre 0.212 0.293 5.949 
Mujer 0.275 0.255 8.620 
Ambos 0.243 0.278 6.802 
Tabla 1. Valores de los coeficientes, a, b, c según sexo y tiempo de exposición. 
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 El modelo PMV-PPD de Fanger supuso una ruptura en las teorías del confort térmico y 
la evaluación térmica de ambientes interiores. Es ampliamente utilizado y aceptado en el campo 
de la evaluación del confort térmico. Sin embargo se trata de un modelo estacionario, por lo 
tanto no tiene en cuanta las variaciones de temperatura a lo lardo del día, que es resultado de 
investigaciones en cámaras térmicas y que solo es aplicable a humanos expuestos a un largo 
periodo en condiciones constantes y con una tasa metabólica constante (Fanger 1973). Estos y 
algunos otros motivos han hecho que existan en la comunidad investigadora autores que dudan 
de la capacidad predictiva del modelo PMV en edificios reales, planteándose incluso otros 
modelos.    
2.3.2. Discrepancias con la capacidad predictiva del modelo estático 
 Los estudios de Fanger fueron realizados en cámaras térmicas e inicialmente 
desarrollados para edificios climatizados y controlados mecánicamente, pero finalmente se ha 
aplicado en todo tipo de edificios y en todos los climas. Sin embargo, muchos autores ponen la 
duda de que un estándar desarrollado en cámaras térmicas pueda aplicarse en universalmente, 
dado que estudios de laboratorio ignoran influencias contextuales que pueden determinar 
respuestas frente a ciertas condiciones térmicas.(G. S. Brager & R.J. de Dear 1998). 
 Los estudios realizados en laboratorio ofrecen condiciones estáticas y controlables para 
la medición, algo que no es posible en los estudios de campo. En la actualidad es ampliamente 
aceptado que las cámaras climáticas utilizadas anteriormente no proporcionaban a los seres 
humanos lo que se denomina ―experiencia de realismo‖ en la determinación del confort térmico 
(Schiavon & Melikov 2008), ya que las personas viven en ambientes cambiantes, menos 
controlables, lo que podría ser un problema cuando los estándares basados en estudios de 
laboratorio son aplicados (G. S. Brager & R.J. de Dear 1998).  
 Diferentes investigadores han ido publicando su disconformidad con estos hechos. 
MacIntyre presentó una comparación entre las cámaras climáticas usadas por Fanger en sus 
investigaciones y casos de estudio realizados por Humphreys, concluyendo que ciertas variables 
que intervienen y que ocurren en el mundo real no pueden reproducirse en una cámara térmica. 
Oseland publicó importantes discrepancias entre valores de media de votos previsibles (PMV) y 
votos medios actuales (AMV), que son valoraciones in situ, obtenidos en oficinas y viviendas 
respecto a estudios con cámaras térmicas, atribuyendo las diferencias al contexto y la influencia 
de la adaptación (Djongyang et al. 2010). De Dear y Brager realizaron un extenso estudio 
basándose en los datos de más de 300 edificios y 21.000 usuarios y obtuvieron discrepancias 
entre los valores de votos medios previstos (PMV) y los valores de votos medios actuales 
(AMV), especialmente en espacios ventilados naturalmente, es decir, con mayor variación 
ambiental (R. D. Dear et al. 1997). De Dear afirma: ―Los problemas de aplicabilidad de manera 
universal del modelo de balance térmico quedan claro cuando analizamos edificios ventilados 
naturalmente. Esto es debido en parte a que las condiciones son mucho más variables en este 
tipo de edificios que en edificios aclimatados mecánicamente‖  
 Otros motivos de discrepancias entre el modelo de balance térmico y la realidad pueden 
deberse a los siguientes aspectos (G. S. Brager & R.J. de Dear 1998): 
 
(1) Inputs del modelo.  
(2) Asunciones del modelo. 
(3) Factores no térmicos.  
 
 Las discrepancias debidas a los inputs del modelo, es decir, de los datos de partida 
podemos encontrar: (1) la estimación sobre ―aislamiento‖ debido a la vestimenta, es decir clo, 
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(2) el haber tenido en cuenta o no el aislamiento debido a las sillas (importante en casos de 
oficinas) (3) la estimación de los patrones de actividad y los niveles ―met‖ asociados y por 
último (4) la no uniformidad en la toma de medidas físicas en los estudios. . Con respecto a la 
vestimenta y dependiendo de los algoritmos de cálculos puede haber desfases de hasta un 20%.  
Respecto al aislamiento por las sillas, la tendencia en el cálculo del MVP es no tenerlo en 
cuenta, sin embargo estudios han demostrado que el aislamiento proporcionado por una silla 
típica de oficina es aproximadamente de 0.15 clo (G. S. Brager & R.J. de Dear 1998). Respecto 
a la estimación de patrones de actividad y ratios de metabolismo asociados el problema es que 
no existen métodos suficientemente fiables, ya que pueden afectar factores como el estrés. Por 
ultimo uno de los motivos de las discrepancias dadas entre el modelo y los estudios de campo 
puede ser debido al desfase físico-espacial y temporal de la toma de medidas con respecto al 
momento de la experiencia del ocupante.   
 
 A parte de lo ya comentado otra de las críticas que se le atribuye al modelo de balance 
térmico es que en este las personas son vistas como recipientes pasivos con estímulos térmicos, 
y se precisa la asunción de que los efectos de un ambiente térmico determinado son replicados 
físicamente mediante intercambio de calor y masa entre el cuerpo y el ambiente (G. S. Brager & 
R.J. de Dear 1998). 
  Pese a todo lo comentado la mayoría de los estándares y normas de confort 
térmico actuales están basados en los estudios realizados por Fanger, y a parte de  ―modelos de 
balance térmico‖, son también llamados ―modelos estáticos‖ o ―modelos constantes‖. Su 
modelos es la base sobre la que se desarrollan estándares como; (1) ASHRAE 55, (2) ISO 7730, 
(3) EN 15251, así como por el (4) Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE). 
2.3.3. Teoría del confort térmico adaptativo 
 De Dear. (1998).  
 
 El criterio adaptativo es el resultado de estudios de campo cuyo propósito era el de 
analizar la real aceptabilidad de ambientes térmicos, lo que depende estrechamente del contexto, 
el comportamiento de los ocupantes y sus expectativas.  
 Frente al modelo estático de confort térmico, en el modelo adaptativo las personas 
juegan un papel instrumental creando sus propias preferencias térmicas a través del modo en el 
que ellos interactúan con el ambiente, modifican su propio comportamiento o gradualmente 
adaptan sus expectativas en función del ambiente térmico en el que se encuentren (G. S. Brager 
& R.J. de Dear 1998). Una definición genérica del termino adaptación podría ser una 
disminución gradual de la respuesta del organismo a una estimulación repetida del ambiente.  
A partir de esta definición general es posible distinguir claramente tres categorías de adaptación 
térmica (R. De Dear et al. 1998): 
 Ajuste de comportamiento: Se trata de ajustes de actividad, poner y quitar ropa, regular 
aire acondicionado, dormir una siesta en día de calor, etc. 
 
 fisiológicos: Una definición podría ser los cambios en la respuesta psicológica como 
resultado de la exposición a factores térmicos del medioambiente. Esto pude conducir a 
una disminución gradual de la tensión producida por esta exposición. Sin embargo estos 
procesos se dan con exposiciones prolongadas a condiciones extremas. Por lo tanto su 
influencia en la edificación no es muy significativa. 
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 Psicológicos: Se refiere a la percepción alterada y la posterior reacción a la información 
sensorial debido a experiencias pasadas y a las expectativas. Las consignas de confort 
personal están muy lejos de ser un termostato.  
 
Un esquema de cómo funciona el proceso de adaptación en ambientes interiores en la 
edificación es el reflejado en el siguiente gráfico (Djongyang et al. 2010). 
 
 
Ilustración 2. Esquema de funcionamiento del proceso adaptativo. 
En los últimos años muchos autores han sumado estudios de campos a los de laboratorio con el 
objetivo de obtener información más real sobre el confort en espacios de trabajo y los 
parámetros más relevantes. Estudios de campo también permiten analizar otros factores que no 
pueden ser simulados en cámaras térmicas, como respuesta de los individuos en sus hábitos 
diarios, su vestimenta diaria y su comportamiento sin la existencia de ningún tipo de 
restricción.(R. De Dear et al. 1998). La subjetividad de la experiencia térmica y el flujo 
interpretativo de las complejas interacciones entre los ocupantes y su ambiente han sido el foco 
de una cantidad de estudios y proporcionan los fundamentes teóricos de los estudios sobre el 
confort térmico desde un punto de vista adaptativo. Algunos estudios adaptativos que podemos 
encontrar en la literatura científica tratan temas como:  
(1) Técnicas y modelos de confort térmico. 
(2) Estudios comparativos entre espacios habitables modernos y tradicionales. 
(3) Métodos para la evaluación del comportamiento térmico de los edificios. 
(4) Sistemas de bajo consumo de energía. 
(5) Estudios comparativos en función del sexo. 
(6) Efectos de climas interiores sobre la percepción térmica. 
(7) Confort térmico en aulas. 
(8) Algoritmos adaptativos. 
(9) Confort térmico en ambientes exteriores.  
 
 Origen del modelo adaptativo. Proyecto ASHRAE RP-884 
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 Probablemente una de las investigaciones más importantes realizadas respecto a la 
respuesta adaptativa de las personas en ambientes interiores fue la iniciada por De Dear y 
Brager en 1995 (R. D. Dear et al. 1997). Este proyecto, bajo el nombre de ASHRAE RP-884 
comenzó con la recopilación de una gran cantidad de datos sin tratar que habían sido originados 
en cientos de investigaciones de campo alrededor del mundo siguiendo el protocolo de 
investigación que la propia ASHREA había publicado años antes, ASHRAE RP-462. 
Posteriormente estándares de procesamiento de datos fueron aplicados a esta información, tales 
como métodos para calcular el clo y varios índices de confort (R. De Dear et al. 1998). 
Finalmente, la base de datos creada recogía, amplios y de alta calidad, datos internaciones sobre 
experiencias en confort térmico de aproximadamente 21.000 muestras de 160 diferentes 
edificios de oficinas de cuatro continentes, cubriendo por tanto una amplia gama de clima. 
 
 Los datos incluyen un amplio rango de ―cuestionarios térmicos‖, vestimenta y 
estimaciones metabólicas, medidas concurrentes del clima interior, una variedad de índices 
térmicos y datos sobre la meteorología externa. 
 
 Los edificios en la base de datos fueron separados entre aquellos que tenían un sistema 
central de climatización y los ventilados naturalmente. Esta distinción vino en parte porque al 
tratarse de una recopilación de trabajos de campos de investigación,  la descripción de los 
edificios y sus sistemas de climatización  cambiaban ligeramente los datos a tratar de un tipo de 
edificio frente a otro. La primera distinción entre estos tipo de edificios es que en los edificios 
naturalmente ventilados la ventilación se hace a través de las ventanas y los usuarios tenían el 
control sobre estas. Sin embargo, en los edificios con sistema de climatización los usuarios 
tenían un ligero control, o normalmente ninguno, sobre su ambiente térmico inmediato. La gran 
mayoría de estudios sobre edificios ventilados naturalmente fueron realizados en verano. Los 
pocos que también fueron estudiados en verano contaban con sistemas de calefacción en 
funcionamiento, pero permitiendo el control de los usuarios. Sin embargo no existió el número 
suficiente de estos tipos de ventilación hibrida o ventilación mixta, como para realizar su 
estudio con un tipo independiente.   
 
 El estudio consistió en el tratamiento por separado de edificios ventilados naturalmente 
y edificios con sistema de clima, tomando como unidad inicial de análisis cada edificio, en la 
realización de meta-análisis de los cálculos estadísticos realizados separadamente de cada 
edificio. Se realizaron estudios estadísticos que relacionaban diferentes factores como; 
temperatura media operativa interior con nivel de vestimenta, temperatura operativa media 
interior con velocidad media del aire interior, temperatura media exterior con nivel de 
vestimenta, etc… Pero sin embargo el cruce de datos más significativo es el que se realizó entre 
la temperatura media efectiva exterior y la temperatura de neutralidad térmica interior.  
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Ilustración 3. Grafico relacionando temperatura operativa interior y temperatura media exterior. A la 
izquierda edificios con sistema de clima centralizado. A la derecha edificios con ventilación natural. 
 
  
 De los gráficos anteriores, De Dear concluyeron que existe una tendencia a que la 
temperatura de neutralidad térmica aumente a medida que aumenta la temperatura exterior. 
Además comparando los gráficos se puede observar como ese aumento es mucho mayor en 
edificios ventilados naturalmente. Este aumento de la temperatura de neutralidad es explicado 
por los autores en parte como respuesta adaptativa de comportamiento de los usuarios 
aumentando su nivel vestimenta. Sin embargo, como ellos mismo demuestran, este aumento 
solo explicaría un porcentaje de esta desviación. El resto de la desviación es justificada con un 
proceso de adaptación psicológico derivado del nivel de expectativa. Así, nuestra experiencia 
térmica nos indica subconscientemente que en espacios exteriores o interiores con una notable 
relación con el exterior, el ambiente sufre variaciones térmicas frecuentes. (R. De Dear et al. 
1998).  
 
 
Ilustración 4. Regresión lineal que relaciona temperatura de confort y temperatura media exterior según 
método PMV y adaptativo. A la izquierda edificios con climatización centralizada. A la derecha edificios con 
ventilación natural.  
 Los gráficos anteriores representan una regresión lineal de la temperatura de confort 
interior para cada edificio frente a la temperatura efectiva media exterior (ET*) como índice de 
temperatura exterior. Cada uno de los gráficos muestra la regresión basada en las respuestas 
observadas en el estudio RP-884y las predicciones usando el modelo de PMV de Fanger.  
 Los estudios reflejan el diferente papel de la adaptación en estos dos tipos de edificios. 
En los edificios climatizados el modelo PMV fue realmente exitoso prediciendo las temperatura 
de confort, demostrando que los ajustes de comportamiento de vestimenta y velocidad del aire, 
los cuales ya están incluidos como inputs en el modelo de Fanger, explican completamente la 
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relación entre la temperatura interior de confort y los cambios de temperatura externos. Sin 
embargo, la diferencia entre las dos líneas en los edificios ventilados naturalmente muestra que 
tales ajustes de comportamiento solo cubren aproximadamente la mitad de la variación de la 
temperatura de confort. Es aquí donde hemos comentado que la adaptación psicológica juega un 
papel importante. Los autores afirman que estas temperatura de confort está estrechamente 
relacionadas por los cambios en las expectativas térmicas debidos a una combinación de altos 
niveles de control percibido y a una gran diversidad de experiencias térmicas en el edificio.  
 Estos estudios sirvieron de base para la implantación del modelo adaptativo en el 
estándar ASHRAE 55 y en el EN UNE 15251. La expresión lineal finalmente adoptada fue la 
siguiente. 
Tcomf= 0.31 x Ta, out + 17.8 
El siguiente  paso de la investigación fue obtener los límites de confort para una aceptabilidad 
del 90 y 80%. Para obtener  ambas zonas de aceptabilidad De Dear da por válida una de las 
asunciones de la teoría de Fanger, que afirma que un grupo de sensación térmica media (PMV) 
entre -0.85 y +0.85 se corresponde con un porcentaje de insatisfechos previsto (PPD) del 20% y 
un grupo de sensación térmica media (PMV) entre -0.5 y +0.5 se corresponde con un porcentaje 
de insatisfechos del  (PPD) del 10%. (R. De Dear et al. 1998). Aplicando esto a su base de 
datosobtuvo que los usuarios encuestados que habían respondido que tenían una sensación 
térmicaentre esos valores se encontraban con una temperaturas operativas que oscilaban en ±5 
ºC paraun porcentaje de satisfechos del 90% y ±7ºC para un porcentaje de satisfechos del 80%. 
 Añadir que no solo De Dear y Breger han presentado su propuesta de modelo 
adaptativo. Los siguientes autores también han propuesto sus modelos (Orosa 2009).  
Nicol and Roaf Tm,o = 17 + 0.38 To 
Humphreys 
Tn,1 = 2.6 + 0.831 Ti 
Tm,o = 11.9 + 0.534 To 
Auliciems 
Tn,i = 5.41 + 0.731 Ti 
Tn,o = 17.6 + 0.31 To 
Tn,i,o = 9.22 + 0.48 ti + 0.14 To 
 
2.4. Más allá de la neutralidad térmica. El placer térmico  
 El placer térmico es una de las propuestas más recientes dentro del campo de la calidad 
de los ambientes interiores. Esta propuesta se basa en ir más allá de confort térmico, entendido 
como neutralidad térmica, para ir en busca de sensaciones de placer (Candido & R. D. Dear 
2012). 
 Esta línea de investigación tiene una estrecha relación con el fenómeno de la aliestesia y 
el estudio transitorio de los ambientes. Basándose en el trabajo que Cabanac publicó en 1972, 
De Dear publicó su trabajo ―Thermal comfort in natural Ventilation- a Neurophysiological 
Hyphotesis‖ donde se centró en el papel que la aliestesia tienen sobre percepción térmica.  
 Hemos visto como con el modelo adaptativo los usuarios se sentían en confort 
condiciones ambientales que para los métodos basados en el balance térmico serían 
ampliamente consideradas como de disconfort. Los estándares adaptativos no terminan de dar 
una respuesta al porqué de esa sensación de confort, pues como ellos mismos afirman, el 
comportamiento solo es responsable de una parte de la adaptación. El resto de la adaptación se 
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presenta como psicológica (expectativa), pero esto no termina por demostrarse. Como veremos 
a continuación, el fenómeno de la aliestesia podría ser una explicación para este hecho.  
2.4.1. Aliestesia  
“Del griego allos o del latín, alius, otro: aisthesis, sensación). (M. Cabanac). Variaciones de la 
sensación agradable o desagradable producida por un estímulo externo en función del estado 
interno (temperatura, peso, distintas constantes del medio interno, etc.) del sujeto que lo 
recibe”   
 El termino aliestesia fue definido por Cabanac, como un fenómeno donde cualquier 
estimulo dado puede inducir a una placentera o no placentera sensación, dependiendo del estado 
interno del sujeto. La aliestesia es fundamental para el sistema regulador del cuerpo en 
fenómenos como el hambre o la termorregulación. En estos sistemas homeostáticos hay siempre 
una variable dentro de la ―milieu interieur‖ (medio interior). 
 Si esta variable se desplazada de su punto neutral de estabilidad, los estímulos externos 
que tiendan a reducir este desplazamiento serán experimentados por el sujeto como placenteros, 
mientras que los estímulos que tiendan a desplazar aún más esta variable de su punto neutral 
serán experimentados como no placenteros. La magnitud del fenómeno de la aliestesia está en 
función de cuanto sea el desplazamiento de la variable respecto al punto de estabilidad.  De 
Dear (R. D. Dear 2010) nombra las palabras de Cabanac ― Un sujeto hipotérmico presentara 
placer cuando este estimulado con un calor moderado y a disgusto con frio. Lo contrario ocurre 
en un sujeto hipertérmico. El placer será observable solo en estados transitorios, cuando los 
estímulos ayuden al sujeto a volver a su estado de ―normotermia‖. Tan pronto como el sujeto 
regrese a la ―normotermia‖, todos los estímulos perderán su componente de placer y tenderán a 
convertirse en indiferentes‖.  
 Un ejemplo claro en los que la aliestesia puede modificar el comportamiento lo 
encontramos en como varia el deseo de tomar agua en función de si nuestro cuerpo esta 
hidratado o no. La aliestesia nos lleva a buscar estímulos placenteros y a evitar los 
desagradables. Existen evidencias que sugieren que la magnitud de la aliestesia es proporcional 
a la compensación entre la variable regulada y el punto de neutralidad. 
2.4.2. Aliestesia en el confort térmico. Placer térmico 
 Para seguir entendiendo el fenómeno de la aliestesia a nivel térmico es fundamental 
diferenciar entre la dimensión descriptiva de la experiencia térmica, la sensación, de la 
dimensión afectiva o hedónica del confort. Esta diferenciación entre sensación térmica y confort 
térmico tiene un paralelismo con la dicotomía psicológica entre sensación y percepción, donde 
sensación es entendido como una detección de los estímulos del medio, mientras que percepción 
incluye una serie de post-procesos cognitivos de los impulsos sensoriales. 
 Si relacionamos estos conceptos con la teoría clásica del confort, balance térmico y voto 
medio previsto, vemos que este depende de siete puntos de una escala de sensación, por lo tanto 
es entendido dentro de una dimensión descriptiva sin relacionarse con el placer o el tono 
hedónico. Cuando tenemos un voto promedio de cero, existe una combinación de parámetros 
ambientales externos que se esperan otorguen un sensación térmica neutral del cuerpo, ni calor, 
ni frío, sin embargo, esto no nos dice nada de si a los ocupantes les agrado o no esto. 
 Cabanac ya demostró en 1972 la importancia que tiene la relación entre, temperatura 
interior, temperatura de la piel, y sensación térmica de la piel (a través de los termoreceptores 
cutáneos) en la percepción térmica. Mediante un experimento en el que sumergía en una bañera 
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a individuos equipados con un traje de neopreno, cuya temperatura podía ser regulada. A partir 
de la temperatura del agua se modificaban la temperatura de la piel y del interior. 
Posteriormente se le decía al usuario que modificara la temperatura del traje de neopreno hasta 
que se sintiera en confort. Los resultados demostraron que la temperatura del traje de neopreno 
aceptada como confortable siempre iba ―en la dirección contraria‖ que la desviación de la 
temperatura interior respecto a la temperatura en transición del interior. Así si la temperatura 
interior había iniciado a calentarse, los participantes iban seleccionando temperaturas más frías. 
También se notó que en algunos casos, antes de que se detectaran cambios en la temperatura 
interior, cambios en la temperatura de la piel también hacían que los usuarios desearan 
temperaturas más frías o calientes. Este comportamiento es interpretado por algunos autores 
como una capacidad de la piel para predecir futuros estados térmicos del cuerpo (Schlader et al. 
2010). 
 
Ilustración 5. Esquema de proceso de sensación y percepción térmica. (Richard de Dear 2011) 
 El paso que existe entre sensación y confort térmico, es decir, entre sensación y 
percepción es explicado por De Dear en su investigación sobre ―confort térmico en ventilación 
natural – una hipótesis neuro-fisilógica‖(R. D. Dear 2010). Las sensaciones térmicas, ya sean de 
frío o calor, son primeramente impulsadas por los termoreceptores en la piel. La percepción del 
confort térmico es más compleja,  dependiendo de una composición de inputs provenientes de 
los termoreceptores centrales y periféricos (temperatura interior y temperatura de la piel), 
impulsos neuronales para la regulación térmica generados en el hipotálamo anterior (señales de 
error que son proporcionales a la desviación de la variable  controlada respecto al punto de 
equilibrio) y de las acciones de efecto regulador en sí mismas, escalofríos y la vasoconstricción 
en el frío, y la vasodilatación y sudoración en ambientes cálidos. Sobre las bases de estas vías 
neuronales, el confort térmico, a diferencia de la sensación térmica, parece ser un candidato 
ideal para la aliestesia.  
2.4.3. Funcionamiento de los termoreceptores cutáneos  
 Los termoreceptores son terminaciones nerviosas en la superficie de la piel. 
Probablemente son ellos los que tienen la basa del funcionamiento de la aliestesia térmica, ya 
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que son ellos los que proporcionan los datos sensitivos externos que son comparados con el 
estado del ―milieu interieur‖.  
 La ciencia ha demostrado que el ratio de descarga de los sensores periféricos (no está 
del todo demostrado de los termoreceptores) es dependiente del tiempo, es decir, su frecuencia 
de impulso es una derivada del tiempo. Esta sensibilidad dinámica de los sensores es transferida 
a las sensaciones. Los impulsos son amplificados en las sensaciones en gradientes direccionales 
que activan respuestas termorreguladoras parasimpáticas.  
 
Ilustración 6. Comportamiento de termoreceptores ante estímulos externos. (R. D. Dear 2010) 
 Los termoreceptores de la piel se dividen en dos, de calor y de frío. Su funcionamiento 
hipotético queda explicado en el gráfico anterior. Inicialmente tenemos a una temperatura fía 
(T1) y en un estado estático. En el gráfico de la izquierda de la imagen superior podemos ver 
como la frecuencia de impulso es mayor en el caso de los receptores de frío que de calor. Si 
expones la piel a una fuente de calor que eleve la temperatura a (T2) vemos como las señales 
impulsadas por el receptor de calor  sufren un repentino y fuerte aumento de frecuencia. Una 
vez equilibrado a (T2) el receptor de calor continúa con una frecuencia de impulso mayor que el 
de frío debido a la mejor respuesta del receptor de calor en condiciones de calor respecto al de 
frío, aunque estas sean estáticas. Posteriormente al temperatura de la piel es bajada de 
temperatura hasta nuevamente (T1). En este momento se produce un repentino y fuerte aumento 
de frecuencia de impulsos por parte del receptor de frío. Este aumente de frecuencia se 
estabiliza con el paso del tiempo. Es importante observar como el aumente de frecuencia por 
parte del receptor de frío es mucho más coro en tiempo que el de calor.  
 De Dear realizó un estudio para comprobar este hipotético funcionamiento (Richar de 
Dear, 1993). En este estudio se sometió a un grupo de estudiantes a cambios repentinos de 
temperatura de 8ºC. Así, primeramente eran introducidos en una cámara donde permanecían 90 
minutos a una temperatura permanente, para transcurrido ese tiempo ser desplazados a una 
cámara contigua con 8ºC menos. Posteriormente hacían el recorrido inverso. Cada vez que los 
sujetos cambiaban de cámara registraban sus sensaciones térmicas en intervalos de un minuto. 
Las impresiones obtenidas fueron que cuando el cambio de espacio se realizada hacia el de 
temperatura mayor, las sensaciones térmicas obtenidas en los momentos iniciales era muy 
similares a las obtenidas en los momentos finales, cuando el sistema era más parecido un estado 
estático, es decir, de intensidad moderada y larga duración, sin embargo cuando se pasó hacia la 
cámara más fría, las impresiones iniciales fueron el doble de intensas que las obtenidas 
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anteriormente, pero esta sensación de frío duró solo unos poco segundos. Una explicación para 
esto es podría ser que los termoreceptores cutáneos de frío están más ceca de la superficie de la 
piel (0.2 mm) que los de calor (0.5 mm) (Richard de Dear 2011) 
 Como podemos ver, el comportamiento de los termoreceptores es muy importante para 
la sensación térmica, y aún más en estados transitorios de temperatura. Las personas perciben 
las condiciones de neutralidad térmica como confortables, pero no como muy confortables. Los 
votos como muy confortables ocurren solo en ambientes asimétricos, cuando refrigeración o 
calefacción local ayuda a eliminar algún nivel de estrés térmico, y durante transitorios en los 
cuales precepciones de confort anticipan y superan la temperatura de la piel deseable (Zhang et 
al. 2004) 
2.4.4. Aliestesia y la ventilación natural  
 Dentro de la arquitectura y el diseño ambiental de espacios interiores no trabajamos con 
extremos de hipertermia e hipotermia, sino que trabajaremos con pequeños desplazamientos de 
nuestra variable, la temperatura interior, respecto al punto neutro.  
 Como hemos visto los termoreceptores de la piel tienen una gran importancia en la 
percepción del confort térmico, ya que ellos proporcionan los datos externos sensoriales que 
luego serán comparados con los datos internos (milieu interieur) y el punto neutro.  
 Ahora ya sabemos que una ligera brisa puede ser placentera si la temperatura interior se 
sitúa ligeramente por encima de la temperatura neutra. Esta misma brisa puede ser percibida 
como inconfortable, tanto como una corriente de aire, si la temperatura interior está algo por 
debajo de la temperatura neutra.  
 Un estudio realizado por Attia en 1981, donde se midió la temperatura en 8 puntos de la 
piel conjuntamente con la temperatura interior mientras se sometía a las personas a variaciones 
de temperatura de 5ºc partiendo de 15 y terminando en 40ºC, demostró que la sensación térmica 
local es independiente de la temperatura interior y de la temperatura media de la piel, mientras 
que la valoración del placer dependía de ambas, de la temperatura media de la piel y de la 
desviación de la temperatura interior respecto la temperatura de regulación neutra (set-point). 
 El flujo de aire, particularmente en ventilación natural, es característicamente 
turbulento, con constantes fluctuaciones de velocidad del aire respecto a la media. El parámetro 
de intensidad de turbulencia está muy estudiado y asociado al confort o disconfort térmico, 
como veremos más adelante en este trabajo. Una hipótesis plausible, respecto a las turbulencias 
del flujo de aire que se encuentran típicamente en ambientes interiores, es que cada incremento 
en la velocidad instantánea estimula momentáneamente los termoreceptores cutáneos de frío. 
Puesto que se encuentran mucho más cerca de la superficie de la piel que sus homólogos los 
receptores calientes, la producción global neuronal de los dos receptores, de calor y frío, cuando 
la piel está expuesta a un flujo turbulento ésta se decanta hacia el frío. Es decir, la salida 
acumulativa de impulsos de los receptores de frío de todos los instantes en que aumenta la 
velocidad pesa más que la salida de impulsos  de los receptores dinámicos cálidos en respuesta a 
todas las disminuciones de velocidad. Esta observación explica porque brisas de aire son 
percibidas como desagradables (aliestesia negativa) en ambientes fríos, mientras que el mismo 
nivel de movimiento de aire es percibido como placentero (aliestesia positiva) in ambientes 
cálidos (Richard de Dear 2011). Esto también demuestra la ilógica idea de que corrientes (por 
corriente se entiende movimiento de aire desagradable) de aire en ambientes cálidos, los cuales 
son tenidos en cuenta como realmente inadecuados dentro de algunos estándares.  
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 Esta complejidad de funcionamiento del confort o placer térmico, explicado a través del 
fenómeno de la aliestesia hace palpable la necesidad de comenzar a estudiar los ambientes 
interiores de manera transitoria si realmente se quiere predecir la percepción térmica que un 
espacio en unas determinadas condiciones puede producir. Que fenómenos se suceden cuando 
padecemos cambios térmicos bruscos, como al pasar de una zona climatizada a una que no, el 
verdadero efecto del movimiento del aire, o incluso la posibilidad de generar placer térmico 
global a partir de estímulos locales son cuestiones que habrá que ir resolviendo.  
 Las últimas investigaciones de De Dear ya apuntan hacia un nuevo modelo de confort 
térmico que considere la Aliestesia. Las estrategias para conseguir el confort están cambiando 
hacia ambientes interiores no tan estáticos e isotérmicos, así que son necesarios modelos de 
confort más completos. Para este desarrollo se mira hacia las prestaciones de los modelos multi-
nodo de psicología humana, con  solución numérica temporalmente dependiente de los sistemas 
pasivos (intercambios de calor) y activos (respuesta termofisilógica).  
 Heschong`s ya explica la filosfía detrás de esta manera de entender el confort, el placer 
térmico, con sus propias palabras. (R. D. Dear 2010) 
“Un paralelismo podría ser hecho con la satisfacción de las necesidades de 
nuestra nutrición. La comida es tan básica para nuestra supervivencia como es 
nuestro ambiente térmico... Es teóricamente posible cubrir todas nuestras 
necesidades nutricionales, con un par de píldoras e inyecciones. Sin embargo... a 
nadie se le pasa por alto el hecho de que esto también juega un papel profundo 
en la vida cultural de la gente. Unos cuantos tubos de nutritivos de un astronauta 
no son sustitutos de una comida gourmet... estos están desconectados de todas las 
costumbres que se han desarrollado alrededor de la comida... El ambiente 
térmico también tiene el potencial para tal sensualidad, el rol cultural, y el 
simbolismo que no necesita, de hecho no debe estar diseñado para la existencia 
en nombre de un mundo térmicamente neutral" 
2.5. La estandarización del confort 
 En el presente trabajo hemos estudiado diferentes aspectos del confort térmico, desde su 
relación con las respuestas fisiológicas y psicológicas del cuerpo hasta diferentes métodos para 
predecir su alcance en un grupo de personas dentro de un determinado ambiente.  
 Uno de los objetivos principales de este trabajo es destacar la importancia que tiene a la 
hora de diseñar espacios interiores usar como referencia determinados criterios de confort. No 
solo el criterio de confort puede cambiar las exigencias a las que sometamos nuestro espacio, y 
con esto los esfuerzos, recursos y gasto energético necesarios para cumplir con estas, sino que la 
manera en la que alcancemos dichas exigencias también será un condicionante. Tal y como 
hemos visto, la velocidad del aire y su capacidad de crear convecciones en la superficie de la 
piel, la aplicación de estrategias locales en partes del cuerpo, o el diseño de ambientes que 
funcionen de manera térmicamente transitoria, o incluso fenómenos como la aliestesia tienen un 
impacto importante en el objetivo alcanzar la percepción de confort térmico. 
 En su trabajo diario los técnicos siguen las normativas nacionales o se apoyan en 
estándares nacionales para diseñar sus espacios. Así que son finalmente estas normalizaciones 
que determinan la manera en la que se diseñan los espacios. Por este motivo parece fundamental 
que analicemos como tratan el tema las principales normas que normalizan el diseño de 
ambientes interiores.  
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 Los estándares son creados para ofrecer a la industria y al público en general un método 
repetible y comparable que sirva para testear si se cumple un determinado propósito. La 
creación de estándares está determinada por la necesidad de referencia técnica, son 
completamente voluntarios, a excepción de que alguna norma obligue haciendo referencia a 
ellos, como ocurre con el RITE respecto al estándar ISO 7033. Normalmente los estándares 
avanzan y se actualizan con mucha mayor rapidez que las normativas. Posteriormente son las 
normativas, una vez los estándares ya están aceptados en la comunidad profesional, las que se 
basan en estos para desarrollar sus reglamentos.  
 Los estándares van avanzando mediante consenso de su comité técnico. Este sistema no 
es por unanimidad, pero sí tras un proceso de resolución de objeciones. Un tema importante que 
se ha tratado en las últimas rondas de revisiones de los estándares estudiados fue la 
incorporación del método adaptativo como evaluador del confort. Finalmente este modelo se ha 
introducido en las versiones de ASHRAE 55 y UN 15251. Sin embargo este método no ha sido 
incluido en la norma ISO 7730.  
 A continuación se estudiaran los tres estándares internacionales con mayor impacto 
sobre el confort térmico en el interior de edificios, ASHRAE 55, ISO 7730, EN 15251, así como 
la normativa vigente en España respecto a la calidad del ambiente interior, el Reglamento de 
Instalaciones Térmicas en Edificios, RITE.  
2.5.1. RITE. 
  El RITE es el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios y su aplicación es 
obligatoria los edificios de nueva construcción y en los ya construidos en lo relativo a su 
reforma, mantenimiento, uso e inspección. 
 Esta norma no dispone de una apartado determinado para el confort térmico. De hecho 
este concepto no es usado en la norma. El término más parecido que podemos encontrar es el de 
calidad térmica de un ambiente. La norma tiene dentro de sus instrucciones técnicas un primer 
artículo, ―IT 1.1 Exigencias de bienestar e higiene‖.  
 Dentro de este artículo hay un apartado que se llama ―Exigencias de calidad térmica del 
ambiente‖, en el que se dice que la calidad térmica de un ambiente se considera satisfecha en el 
diseño y dimensionado de la instalación térmica, si los parámetros que definen el bienestar 
térmico, como la temperatura seca del aire y operativa, humead relativa, temperatura radiante 
media del recinto, velocidad media del aire en la zona ocupada e intensidad de turbulencia se 
mantienen en la zona ocupada dentro de los valores establecidos en la propia normal.  
 Antes de pasar a analizar los valores fijados para estor parámetros, cabe destacar en esta 
definición de la satisfacción calidad térmica en ningún momento se habla del usuario, y parece 
ser que el centro de la norma es la instalación térmica. Sobre los factores indicados a tener en 
cuenta podemos los 4 de los factores que afectan a la sensación térmica indicados por 
Macpherson, temperatura del aire, temperatura radiante media, velocidad del aire y humedad 
relativa. Los otros dos factores, nivel de actividad y de vestimenta, son tratados como inputs 
para obtener las temperaturas operativas mínimas y máximas, así como los valores de humedad 
relativa, según se pude ver en la siguiente tabla.  
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* Los valores de temperatura han sido modificados por el Real Decreto 1826/2009, estableciendo las 
máximas temperaturas en invierno y verano en 21 y 26ªc respectivamente. 
   Los valores de la tabla anterior son para nivel de actividad sedentaria, correspondiente a 
una tasa metabólica de 1.2 met, con un nivel de vestimenta de 0.5 clo en verano y 1clo en 
invierno y un PPD entre 10 y 15%. Para otros valores de nivel de actividad o vestimenta la 
norma deriva al estándar ISO 7730. 
 Utilizando esta tabla ya tenemos regulados cinco de los seis factores de Macpherson, 
faltando solo la velocidad del aire. Para esta la norma propone dos ecuaciones que limitan la 
velocidad del aire en función del sistema de impulsión, sin hablar en ningún momento de la 
ventilación natural.  
 Vemos como la normativa se basa en el modelo de Balance Térmico de Fanger y en la 
normalización del estándar ISO 7730. No se trata en la normativa un aspecto importante como 
es el disconfort local.   
2.5.2. ISO 7730:2005 
 “Ergonocmics of the thermal environment-Analytical determination and interpretation of 
thermal comfort using calculation of the PMV and PPD indices and local thermal comfort criteria‖ 
 En el alcance de la norma podemos leer que se trata de ―un estándar internacional que 
presenta métodos para predecir la sensación térmica general y los grados de disconfort de las 
personas expuestas a climas térmicos moderados. Esto permite la determinación analítica e 
interpretación del confort térmico usando calores de PMV y PPD, además de criterios de confort 
local, dadas las condiciones consideradas aceptables para el confort térmico general tanto como 
para el disconfort local.‖  
 Como se puede entender directamente del alcance de la norma y luego se confirma en el 
desarrollo de la misma, el objetivo de la norma no es limitar las condiciones ambientales de un 
espacio, sino normalizar un método, basado en el modelo de balance térmico de Fanger, para 
dadas unas condiciones obtener un porcentaje de satisfechos. Cierto es que este proceso siempre 
se puede hacer en orden inverso, partiendo del resultado que se quiere obtener y dejando como 
variable aquel parámetro que se quiera. No es hasta el anexo A, de puro carácter informativo y 
con título ―Ejemplo de requerimientos de confort térmico para diferentes categorías de 
ambientes y tipos de espacio‖ que la normal nos muestra unos límites de temperatura operativa.  
 
Ilustración 7. Gráficos que relacionan nivel de vestimenta y actividad con temperatura operativa y rangos de 
confort según categorías A, B, y C, ordenados respectivamente de izquierda a derecha. 
*eje X; nivel de vestimenta (clo) *eje Y; tasa metabólica (met) 
 Las categorías a las que hace referencia el grafico anterior son otro esfuerzo de la norma 
por facilitar la labor de los técnicos. Estas categorías relacionan el porcentaje de insatisfechos de 
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manera ―global‖ (PPD) con voto medio previsto (PMV) y el porcentaje de insatisfechos de por 
sensaciones térmicas locales (PD). 
 
Tabla 2. Tabla que relaciona las categorías de ambiente A, B, C con el PMV y el valore de PPD. 
 Como vemos en el grafico anterior, la norma ISO define cuatro factores que puede 
producir sensación térmica de insatisfacción a nivel local; Corriente de aire, diferencia térmica 
vertical del aire, temperatura de los muros y suelos y asimetría radiante. Para cada uno de estos 
factores la norma proporciona una expresión que nos permite calcular el porcentaje de 
insatisfechos a partir de unas condiciones ambientales dadas, de una manera muy similar a 
como de calcula el valor de PPD a partir del PMV. Igual que en el caso de la temperatura 
operativa, en el Anexo A, la norma nos facilita una serie de gráficas y cuadros que nos permiten 
cumplir con los valores de la tabla anterior. 
 
Ilustración 8. Gráficos que relacionan la temperatura aire, con la velocidad del aire e intensidad de 
turbulencia (%), para las categorías A, B y C, ordenadas de izquierda a derecha respectivamente. 
 
Categoría Diferencia de temperatura vertical Rango de temperatura de la superficie del suelo 
A < 2 19-29 
B < 3 19-29 
C < 4 17-31 
Tabla 3. Tabla que con valores de diferencia de temperatura vertical y temperatura radiante de las superficie 
del suelo para cada una de las categorías, A, B, C. 
 
Categoría 
Asimetría de la temperatura radiante. 
Calentamiento del 
techo 
sobrecalentamiento de 
las paredes 
Sobreenfriamiento del 
techo 
Sobreenfriamiento de 
las paredes 
A < 5 < 23 < 14 < 10 
B < 5 < 23 < 14 < 10 
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C < 7 < 35 < 18 < 13 
Tabla 4. Tabla los valores de asimetría de temperatura radiante máxima de las distintas superficies para 
cumplir con las condiciones de las categorías de ambiente térmico A, B, C. 
 Como vemos la norma hace un especial esfuerzo por considerar  estos factores y su 
influencia en la creación de disconfort local. Sin embargo aún no hay ninguna mención a que 
estos factores también puedan mejora la satisfacción del usuario, tal y como hemos visto en el 
punto anterior sobre el placer térmico.  
 Aunque como ya hemos mencionado, la norma está basada en el modelo de balance 
térmico de Fanger, sin embargo dedica un breve punto 10 dela norma a la adaptación. En este 
punto dice: ―En la determinación de los rangos de temperatura operativa de acuerdo a este 
estándar internacional, es usado un valor de arropamiento que corresponde con los hábitos de 
vestimenta local y el clima. En ambientes con demasiado calor o frío, estos valores pueden ser 
influenciados por la adaptación. A parte de la ropa, otras formas de adaptación tales como 
posturas del cuerpo o actividad decreciente, las cuales son difíciles de cuantificar, pueden hacer 
que una mayor temperatura interior sea aceptada. Personas que viven y trabajan en climas 
cálidos pueden más fácilmente adaptarse y mantener un mayor rendimiento en el trabajo en 
ambientes cálidos que aquellos que viven en climas más fríos. Mayores rangos de ambientes 
aceptables podrían ser aplicados en espacios donde los ocupantes controlen el 
acondicionamiento, estén  naturalmente ventilados, en regiones cálidas y durante periodos de 
calor. Estudios de campo han mostrado que los ocupantes de estos edificios podrían aceptar 
temperaturas más altas que las previstas por el PMV. En estos casos, la condiciones térmicas 
podrían ser diseñadas para valores PMV mayores a los dados en el punto 6 del anexo A‖ 
 Como vemos la norma ISO 7730 habré la puerta una posible inclusión del estándar 
adaptativo en una futura revisión.  
2.5.3. ASRHAE 55:2004 
“Thermal environmental conditions for human occupancy” 
 El propósito de este estándar, tal y como en el mismo se indica, es especificar la 
combinación de factores térmicos ambientales y personales que producirán condiciones 
ambientales térmicas aceptables a la mayoría de los ocupantes en un espacio.  
 La norma cuantifica como seis los factores ambientales que influyen en las condiciones 
de confort térmico. Estos coinciden con los descritos por Macpherson en 1962 y ya comentados 
anteriormente en este trabajo. Aunque estos factores son variables en el tiempo, el estándar 
especifica que solo está dirigido a confort térmico en estados estáticos. Por este motivo los 
usuarios de los edificios diseñados a partir de esta norma podría no sentir la percepción de 
confort térmico inmediatamente ocupan el espacio, puesto que las exposiciones previas o 
actividades puede afectar a las percepciones de confort durante aproximadamente una hora.  
 Probablemente la gran novedad que presenta este estándar sea la diferenciación que 
hace de las condiciones requeridas para confort térmico entre espacios acondicionados 
mecánicamente y espacios acondicionados naturalmente. Esta diferenciación la hace basándose 
en los estudios de De Dear que tratado anteriormente. De este modo plantea dos métodos 
diferentes según qué tipo de edificio se trate. 
 El método para determinar las condiciones térmicas aceptables en edificios climatizados 
mecánicamente se basa en el cálculo de, (1) los límites de la temperatura operativa, y (2) 
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humedad, así como la influencia de (3) la velocidad del aire,  (4) el disconfort local térmico. 
Para esto la norma se basa en el método de balance térmico de Fanger.  
 Ofrece dos modos de cálculo de los límites de la temperatura operativa a partir de unos 
valores dados de humedad, velocidad del aire, ratio metabólico y tasa de arropamiento. El 
primero usando el siguiente ábaco.  
 
 Ilustración 9. Zona de confort para edificios ventilados mecánicamente.(ANSI/ASHRAE 2004)  
 Esta ábaco es representativo para valores de tasa metabólica entre 1 y 1.3 mets, un tasa 
de arropamiento entre 0.5 y 1 clo y una velocidad del aire de menor de 0.2 m/s. Los rangos de 
temperatura operativa están obtenidos para un porcentaje de satisfacción del 80%. El 20% de 
insatisfechos se corresponde con un 10% por insatisfacción global del cuerpo según el criterio 
de confort basado en el índice PMV-PPD (en el ábaco podemos ver como los valores están 
calculados para un PMV de 0.5), y otro 10% por disconfort local. Los factores de disconfort 
local considerados son (1) temperatura radiante asimétrica, (2) corrientes de aire, (3) 
estratificación térmica, (4) temperatura de la superficie del suelo y (5) variación de temperatura 
en el tiempo. Para cada uno de estos factores el estándar indica un modo de calcular su impacto, 
los cuales son muy similares a los del estándar ISO 7730. 
 El otro método que ofrece para calcular la temperatura operativa es mediante una 
aplicación de ordenador que se especifica en el anexo B. Al igual que el método anterior utilizad 
el índice PMV-PPD. 
 Para edificios ventilados naturalmente la norma propone otro modelo para determinar 
los requerimientos del confort térmico. Se trata del modelo adaptativo. Para poder utilizar este 
método el espacio debe cumplir los siguientes parámetros. Los ocupantes deben tener el control 
de los sistemas de acondicionamiento, y las condiciones térmicas del edificio deben ser 
reguladas principalmente a través del control de las ventanas. Por lo tanto los espacios deben 
estar equipados con ventanas operables. Puede usarse ventilación mecánica sin enfriamiento del 
aire. Este método solo es aplicable cuando los ocupantes realizan una actividad sedentaria, con 
tasa metabólicas entre 1 y 1.3 met. Además indica que los usuarios deben de tener libertad para 
adaptar su vestimenta en función del clima interior y exterior.  
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Ilustración 10. Rangos de temperatura operativa aceptable para edificios ventilados 
naturalmente.(ANSI/ASHRAE 2004) 
 La temperatura operativa permitida para espacios que aplican este criterio debe ser 
determinada con el grafico anterior. Incluye dos límites de temperatura operativa superior y dos 
inferiores. Estos se corresponden con un índice de aceptabilidad de 80 y 90%. Podemos 
observar que el gráfico se basa en la investigación de De Dear y Brager comentada en el 
capítulo de confort térmico adaptativo de este trabajo (R. De Dear et al. 1998). El estándar 
resalta que las temperatura operativa no puede ser extrapolada más allá de los límites que se 
observan en el gráfico, 10ºC y 33.5ºC.  
 La norma indica que el disconfort local ya es tenido en cuenta en este gráfico, por lo que 
salvo que se crea que exista la posibilidad de un disconfort local más allá de lo estándar, los 
criterios vistos en el método anterior no deben ser tenidos en cuenta. 
 Lo más destacado del estándar ASHRAE 55 es la diferenciación entre edificios 
ventilados naturalmente y edificios acondicionados mecánicamente. Es importante el hecho de 
que el disconfort local ya se considere incluido en los valores de 10% o  20% de disconfort, 
según los límites de  temperatura operativa elegidas. Esto se debe probablemente a que como 
vimos, estos límites son resultado de ensayos de campo, donde los ocupantes ya están sometidos 
a los factores que pueden provocar el disconfort local, por lo tanto sus valoraciones de 
percepción térmica ya los incluyen. Por último hay resaltar que las condiciones necesarias para 
aplicar este método coinciden con las condiciones descritas en la norma ISO 7730 como 
necesarias para que se produzca adaptación. 
2.5.4. UNE-EN 15251:2007 
“Parámetros del ambiente interior a considerar para el diseño y la evaluación de la eficiencia energética 
de edificios incluyendo la calidad del aire interior, condiciones térmicas, iluminación y ruido” 
 
 Esta norma específica los criterios ambientales interiores que tienen un impacto sobre la 
eficiencia energética. La norma no está desarrollada con el objetivo de conseguir el confort, sino 
que para el dimensionado, y evaluación de sistemas necesita asignar unos valores de 
temperatura operativa y rangos de confort. 
 
 La metodología para calcular la temperatura operativa es introducida en el punto 6.2 de 
la norma, bajo el título de ambiente térmico. Al igual que sucede con el estándar ASHRAE, este 
estándar también diferencia entre edificios climatizados mecánicamente y edificios sin 
refrigeración mecánica, aplicando dos metodologías diferentes.  
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 En el primer caso, el de edificios climatizados mecánicamente, indica que los criterios 
para el ambiente térmico deben basarse en los índices PMV-PPD de bienestar térmico,  con los 
niveles de actividad y aislamiento térmico de la vestimenta (verano e invierno), según se 
detallan en la Norma EN ISO 7730. Por lo tanto directamente utiliza la misma metodología. 
También al igual que en la Norma ISO 7730 en esta norma se definen tres tipos de categorías, 
en este caso I, II, III y IV sin embargo en esta ocasión esta diferenciación no se corresponde 
solo a consideraciones sobre los factores físicos que intervienen en el confort, sino que se añade 
un criterio de expectativa térmica. 
 
Categoría Explicación 
I Alto nivel de expectativa, recomendado para espacios ocupados por 
personas débiles y sensibles con requisitos especiales, como disminuidos, 
enfermos, niños muy pequeños y ancianos 
II Nivel normal de expectativa; debería utilizarse para edificios nuevos y 
renovados 
III Aceptable y moderado nivel de expectativa; puede utilizarse en edificios 
ya existentes 
IV Valores fuera de los criterios de las categorías anteriores. Esta categoría 
sólo debería aceptarse duran- te una parte limitada del año. 
Tabla 5. Categorías y explicación del nivel de expectativa asociado. 
 A diferencia de la norma ISO 7730, estas categorías también son usadas en el caso de 
edificios sin refrigeración mecánica. Para estos edificios se indica que si en invierno tuvieran 
sistema de calefacción deben usar este primer método. También indica que en estaciones cálidas 
puede usarse el mismo método o un segundo método que tenga en cuenta las diferentes 
expectativas de los ocupantes del edificio y su adaptación a las condiciones de calor. Añade a 
posteriori que el nivel de adaptación y las expectativas están fuertemente relacionadas con las 
condiciones climáticas exteriores.  
 Como hemos visto la norma está centrada en el dimensionado de sistemas, así que sobre 
tipo de edificios dice: ―Las temperaturas de verano son principalmente utilizadas para diseñar 
las disposiciones de los controles térmicos pasivos (por ejemplo protección solar, capacidad 
térmica del edificio, diseño, orientación y apertura de ventanas, etc.) para evitar el 
sobrecalentamiento del edificio.‖ 
 
 
Ilustración 11. Gráfica con las temperaturas operativas de confort límites según categorías.  
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 Al igual que la norma ASHRAE 55, establece condiciones para poder usar este método. 
Edificios de oficina y otros edificios de tipo similar utilizados principalmente para ocupación 
humana con actividades sedentarias (1 a 1.3 met)  principalmente y viviendas, donde hay fácil 
acceso a ventanas operables y los ocupantes pueden adaptar libremente su vestimenta a las 
condiciones térmicas exteriores y/o interiores. Los límites de temperatura sólo se aplican cuando 
las condiciones térmicas en los espacios están reguladas en primer término manualmente por los 
ocupantes a través de la apertura y cerramiento de ventanas.  
 
 Muy interesante es la aclaración que hace respecto a la utilización de algún otro sistema 
de climatización como apoyo. Esto es un tema muy importante, como veremos en el siguiente 
punto de este trabajo. La norma dice: ―La ventilación mecánica con aire no acondicionado (en 
verano) puede utilizarse, pero la apertura y cerramiento de ventanas debe ser de prioritaria 
importancia como medio para regular las condiciones térmicas en el espacio. Además puede 
haber otros métodos de baja potencia de control personal del ambiente interior tales como 
ventiladores, persianas, ventilación nocturna etc.‖ A este respecto también dice: ―Cuando los 
límites de temperatura adoptados presentados en el capítulo A.2 (gráfico superior) no pueden 
garantizarse mediante medios pasivos, el enfriamiento mecánico es inevitable. En tales casos 
deberían usarse los criterios de diseño para los edificios con enfriamiento mecánico.‖ 
 
 En relación a los límites de disconfort, cada uno de las categorías se corresponde con un 
límite diferente. Sin embargo estos valores aparecen en la norma haciendo alusión a edificios 
aclimatados mecánicamente, sin definir si esto excluye a los ventilados naturalmente.  
 
Categoría Estado térmico del cuerpo como un todo 
 PPD% Voto medio previsto 
I < 6 -0.2 < PMV < +0.2 
II < 10 -0.5 < PMV < +0.5 
III < 15 -0.7 < PMV < +0.7 
IV >15 PMV < -0.7; O +.7<PMV 
 
 
 Respecto al disconfort, la norma dice lo siguiente:‖ Los criterios para el disconfort 
térmico local como las corrientes, asimetría de la temperatura radiante, diferencia vertical de 
temperatura del aire y temperaturas de la superficie del suelo deben tenerse en cuenta para el 
diseño del edificio y de los sistemas de HVAC. Estos criterios no se incluyen en esta norma, 
pero pueden encontrarse en la Norma EN ISO 7730 o en códigos nacionales‖. Este comentario 
se hace a nivel general para los dos métodos, sin embargo como pudimos ver en el estándar 
ASHRAE 55, los sistemas adaptativos ya incorporan un posible disconfort térmico local en sus 
rangos de confort. 
 
2.5.5. El caso particular de edificios de climatización mixta 
 Ha quedado demostrado que la percepción térmica de los individuos se ve modificada 
por el tipo de climatización que se use gracias a su capacidad de adaptación, ya sea de 
comportamiento o psicológica (expectativas). La aplicación de modelos adaptativos permite 
obtener confort térmico a temperaturas interiores más elevadas, lo cual permite un ahorro 
energético importante. Sin embargo, y debido a condiciones extremas de la temperatura 
exterior, en ocasiones no es posible alcanzar las condiciones ambientales interiores necesarias 
para el confort de manera pasiva o natural. En estos casos, dados en climas más exigentes, es 
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necesaria la utilización de sistemas activos de acondicionamiento. Los edificios que disponen de 
sistemas naturales de ventilación y sistemas activos son denominados como edificios de 
climatización mixta (Deuble & Richard John de Dear 2012). Sin embargo los estándares 
internacionales ven estos edificios en su manera extrema, si un edificio tiene sistema activo de 
clima no tiene natural ventilación, y viceversa, si un edificio es naturalmente ventilado  entonces 
este no tiene sistema mecánico de refrigeración y calefacción. Como en el mundo real esto no 
así, finalmente el estándar ASHRAE 55 califica a los edificios con sistemas mixtos como 
edificios con sistemas activos, teniendo que aplicarse a estos los estándares más restrictivos de 
PMV-PPD. La norma UNE EN 15521 indica que el criterio adaptativo será aplicable en 
espacios donde no exista enfriamiento mecánico en funcionamiento, sin embargo no deja claro 
si se puede alternar un sistema con otro.   
 La aplicabilidad del criterio de confort adaptativo a estos edificios es algo muy 
discutido en la actualidad. Esta discusión tiene mucha importancia debido a que en el diseño de 
espacios interiores es necesario, en muchos casos, alternar sistemas activos y pasivos para 
asegurar las condiciones de confort durante la totalidad del tiempo. De modo que  la manera en 
la que los diferentes estándares definan los edificios con sistemas mixtos es fundamental para 
verificar si se puede aplicar criterios adaptativos. Al respecto Max Paul Deuble y Richar de 
Dear en su estudio ―Mixed-mode buildings: A standar in occupants’ comfort expectactions‖ 
demuestran que existe un cambio de percepción térmica cuando vamos alternando sistemas 
activos y pasivos en un mismo espacio. En su experimento de campo, con más de 800 casos de 
estudios, fueron recogiendo las percepciones térmicas de los usuarios en diferentes edificios a 
medida que los sistemas se iban alternando. Partiendo de la base un control mediante 
ventilación natural, los sistemas activos entraban en funcionamiento cuando los primeros no 
eran suficientes para mantener la temperatura operativa por debajo de 25ºC. Estos cambios de 
sistemas eran comunicados a los usuarios mediante pantallas informativas. En los siguientes 
gráficos podemos apreciar como en condiciones constantes de humedad, velocidad del aire y 
temperatura (siempre inferior a los 25ºC) la percepción térmica, la prevista según PPD y la 
realmente percibida.  
 
Ilustración 12.Graifcos de relación entre temperatura operativa y percepción térmica (rombos percibida real, 
cuadros la prevista). a) espacios acondicionados mecánicamente. b) espacios acondicionados naturalmente. 
(Deuble & Richard John de Dear 2012) 
 Como podemos ver, en el caso de la climatización mecánica, la percepción térmica 
prevista coincide fuertemente con la realmente observada, sin embargo cuando vemos la 
percepción correspondiente a periodos de funcionamiento con ventilación natural no existe esta 
correlación entra la percepción observada y la prevista. En este caso la percepción observada 
coincide más con la esperada en modelos de confort adaptativo.  
 Esto viene a demostrar que el hecho de que se alternen sistemas de ventilación natural 
con sistemas activos es motivo para reducir los criterios de confort a modelos estáticos, tal y 
como propone ASHRAE 55. Es más, Max Paul Deuble y Richar de Dear, concluyen en su 
32 Estado del arte 
 
  
 
 
El confort térmico adaptativo | Aplicación en la edificación en España 
 
artículo que siendo la ventilación natural el sistema principal, y el mecánico una ayuda 
temporal, no sería necesario ir alternar los límites de confort térmico a medida que un sistema u 
otro entrara en funcionamiento, manteniendo por tanto los limites correspondientes al sistema 
principal. Sin embargo los autores no definen que hace que un sistema sea principal o 
secundario, no cuantifican lo que se estima por funcionamiento temporal.  
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3. Casos de estudio 
 
 Como hemos visto a nivel internacional existen tres estándares importantes en lo 
referente a la evaluación del confort térmico en interiores, ISO 7730, EN 15251 (con su versión 
española UNE EN 15521) y ASHRAE 55. Además en España tenemos vigente como normativa 
reguladora el Reglamente de Instalaciones Térmicas en la Edificación (RITE), modificado en 
cuestión de límites de temperaturas operativas admisibles por el Real Decreto 1826/2009. Tal y 
como hemos analizado, cada una de estas normas aplica sus propios criterios de exigencia para 
alcanzar ambientes confortables, en ocasiones compartidos, y en ocasiones muy diferentes. En 
esta parte trabajaremos con estos estándares y dos casos de estudio.  
3.1. Objetivo  
 A lo largo de este trabajo hemos visto que el modelo de confort adaptativo se ha 
convertido en centro de las teorías más avanzadas sobre confort térmico en espacios interiores. 
Esto en parte es debido a que plantea un gran potencial de ahorro energético. Diferentes 
estándares internacionales han ido incluyendo este nuevo modelo en su regulación a medida que 
se han ido revisando. Ya ha sido incluido en el estándar de EN UNE 15251, ―Parámetros del 
ambiente interior a considerar para el diseño y la evaluación de la eficiencia energética de 
edificios incluyendo la calidad del aire interior, condiciones térmicas, iluminación y ruido‖, 
versión española de la Norma Europea EN 15251. Parece natural que este modelo de confort sea 
considerado en una próxima revisión de Código Técnico de la Edificación (CTE) y del 
Reglamento Técnico de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE).  
 El objetivo de esta parte del trabajo es desarrollar una metodología que nos permita 
comprobar con dos casos prácticos de reducida escala el potencial que la aplicación de este 
modelo en la normativa española podría tener. La creación de esta metodología tiene como 
objetivo un estudio posterior, en otra fase de investigación, en el cual se obtendrá información  
detallada sobre ahorros energéticos potenciales en España según zonas climáticas y tipologías.  
 A la hora de plantear la metodología hemos encontrado al menos dos escenarios donde 
sería interesante conocer las prestaciones de un estándar frente al otro.  
 El primero de los casos es cuando tratamos con espacios semi-exteriores. Estos son 
espacios que están pensados y diseñados como un añadido, tales como como galerías, 
corredores, ―patios‖ cubiertos, etc… Estas zonas pueden tener un papel en estrategia 
bioclimática del edificio o simplemente ser un espacio extra cuando las condiciones climáticas 
lo permiten. Se trata de partes del edificio en las que no se ha hecho un esfuerzo por mejorar su 
comportamiento térmico frente a la variaciones del exterior, manteniendo una fuerte relación 
con este y que no disponen de sistema de climatización mecánico. Los factores que cuantifica el 
comportamiento de estos espacios son el tiempo del año o la estación que van a mantenerse 
dentro de las condiciones de confort, y el valor en grados centígrados de la desviación media 
respecto a los límites. Disponer de estos datos en fase de diseño del edificio es clave para la 
toma de decisiones. Aumentar las horas en las que estos espacios se mantienen en confort es 
fundamental para que vuelvan a formar parte del catálogo de soluciones arquitectónicas 
habituales, con el ahorro energético potencial que esto supondría.  
 El segundo caso hace referencia a espacios interiores acondicionados. En este caso el 
dato relevante es el ahorro energético obtenido. La primera propuesta sería comparar consumos 
de estos espacios interiores acondicionados mecánicamente, aplicando los límites de confort del 
modelo estático, con consumos del mismo espacio acondicionado naturalmente, pudiendo 
aplicar por tanto los límites del modelo adaptativo. En este segundo caso el consumo sería casi 
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nulo, por lo tanto, y a priori, sin necesidad de comprobación, muy favorable. Sin embargo el 
estudio se complica cuando los sistemas pasivos no son suficientes para mantener el espacio 
interior en confort la totalidad del tiempo. En este caso tenemos dos opciones, o pasamos 
completamente a sistemas activos, o vamos a un sistema mixto, como hemos visto en el punto 
anterior, donde el sistema activo ofrece soporte al sistema pasivo en los momentos de máxima 
exigencia. En estos casos tenemos tres opciones respecto a los límites de confort, (1) usar los 
limites como si se tratase de un sistema activo como propone ASHRAE, (2) usar los limites 
como si se tratase de un sistema pasivo o natural, como proponen Max Paul Deuble y Richar de 
Dear en su artículo (Deuble & Richard John de Dear 2012), o (3) ir alternando los límites en 
función de que sistema este activo. Ante las dudas que deja abierta la segunda opción y la 
incoherencia que supone la primera, en este trabajo se ha optado por la tercera opción.  
3.2. Metodología  
 Para comprobar el impacto que tiene aplicar el estándar confort adaptativo sobre un 
espacio interior en relación con el estándar estático se ha decidido utilizar la normalización 
según los diferentes estándares que hemos visto anteriormente. Así, ASHRAE 55 y EN UNE 
15251 nos permiten y regulan la utilización del estándar adaptativo en espacios que reúnan una 
serie de requisitos, mientras ISO 7730, y el RITE, tan solo nos permiten el uso del estándar 
estático. Como hemos visto uno de los principales cambios del modelo adaptativo frente al 
estático es su vinculación con la temperatura exterior y la variación de los límites de confort en 
función a esta. El primer paso será definir el clima, la época del año y los límites de confort.  
3.2.1. Análisis del clima 
  Para el estudio se ha elegido Madrid como lugar de emplazamiento. Los motivos de esta 
elección son, por un lado que uno de los modelos estudidos ha sido proyectado para el clima de 
Madrid, dentro del marco de la competición Solar Decathlon Europe, y por otro porque se trata 
de un clima exigente desde el punto de vista térmico, con un amplio salto térmico diario. 
 Madrid está situada en la zona central de España (40º N, 3º O)  y está caracterizado 
por lo que se denomina un clima continental mediterráneo. Se trata de un clima similar al 
mediterráneo típico en lo referente al régimen de precipitaciones, pero con características de 
climas continentales en lo relativo a las temperaturas, que son más extremas. No recibe la 
influencia del mar, por eso las temperaturas son más extremas. Los veranos son cálidos y los 
inviernos bastante fríos con una oscilación de 18,5 °C. La estación estival es la más seca y se 
superan con gran frecuencia los 30 °C, alcanzándose esporádicamente más de 35 °C. Sin 
embargo, en invierno es frecuente que las temperaturas bajen de los 0 °C, produciéndose 
numerosas heladas en las noches despejadas de nubes y nevadas esporádicas. (Royo, 2005) 
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Ilustración 13. Temperaturas anuales de Madrid. (AEMET, 2011) 
 
3.2.2. Selección del periodo de estudio 
 Como quedo reflejado en la parte inicial del trabajo la aplicación del modelo de confort 
adaptativo es aplicable en aquellos espacios, que entre otras características, tiendan al 
sobrecalentamiento. Esto está también reflejado tanto en la norma ASHRAE 55 como en la EN 
UNE 15251. Por este motivo se ha seleccionado para el estudio un época del año que 
comprende desde Mayo hasta Septiembre, ambos inclusive. 
 Otro factor que definió la elección de la época del año fue la temperatura promedio 
exponencial de funcionamiento (Θnm), que es el valor (que a continuación calcularemos) 
utilizado en la norma EN UNE 51251 para relacionar temperatura exterior con temperatura 
interior. La norma indica que el modelo adaptativo es aplicable con unos  valores de Θnm entre 
10 y 30 ºC, por lo que se seleccionó una época donde esta valor se mantuviera de manera diaria 
y continua entre esos valores.  
 
Ilustración 14. Valores de temperatura promedio exponencial de funcionamiento en la época seleccionada. 
Elaboración propia.    
3.2.3. Obtención de los límites de confort térmico 
 Una de las principales diferencias cuando trabajamos con modelos adaptativos de 
confort es que estos, a diferencias del estándar estático, tienen unos valores límite diferentes 
para cada lugar de estudio, ya que dependen de la temperatura exterior propia del lugar. De 
modo que  una vez definido el lugar y por tanto el clima, así como la época del año a considerar, 
el siguiente paso es obtener los límites de confort por cada uno de los estándares. Los diferentes 
estándares estudiados coinciden en que existen 6 factores que deberían ser considerados cuando 
se definen las condiciones de confort térmico.  
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1. Tasa metabólico. 
2. Humedad.  
3. Velocidad del aire  
4. Aislamiento por vestimenta 
5. Temperatura del aire. 
6. Temperatura radiante. 
 
 De las normas estudiadas, ISO 7730 y RITE, mantienen constante los cuatro primeros 
factores en relación al tiempo, mientras que como ya hemos visto, AHRAE 55 y EN UNE 
15251 mantienen constante los tres primeros, quedando la vestimenta como adaptación del 
individuo en función de la temperatura exterior, y cuyo impacto ya está incluido en las 
expresiones matemáticas que determinan la temperatura operativa en dichas normas.  
 
 Dados nuestros casos de estudio, que como veremos a continuación se trata de una 
vivienda y una oficina, el valor de estos factores sería: 
 
 ASHRAE 55 EN UNE 15251 RITE ISO 7730 
Tasa metabólico (met) 1.0 , 1.3 1.0, 1.3 1.2 1.2 
Humedad (%) * * 60 -40 60 -40 
Velocidad del aire (m/s) <0.2** <0.02** V=t/100-0.7 mezcla 
V=t/100-0.10 desplazamiento 
< 1 
Aislamiento ropa (clo) Variable Variable 0.5 0.5 
Tabla 6. Valores de factores de confort en las diferentes normas estudiadas para los casos de estudio. 
* En las normativas no se indica limitación al respecto. Al tratarse de estándares resultado  de estudios 
reales sobre edificios, las condiciones de humedad eran las propias de cada lugar y ya están recogidas 
dentro de los resultados. Por otro lado al caracterizarse nuestro clima por tener unos valores de 
humedad relativa bajos, esto no supondrá una influencia destacable en los resultados. Sin embargo para 
futuro estudios será importante definirlo. 
** En la normativa no se indica limitación al respecto, pero lo edificios estudiados en la investigación 
tenían una velocidad de aire interior <0.2 m/s, por lo que los resultados son aplicables a estas 
velocidades. Sin embargo tanto ASHRAE 55, como EN UNE 15251, hacen referencia el aumento de la 
velocidad del aire como elemento favorable que amplía el margen de temperatura máxima. En ambos 
casos hacen referencia a la norma ISO 7730. 
 Los otros dos factores determinantes, temperatura del aire y temperatura radiante, 
intervienen a través de la temperatura operativa (to), siendo esta la media entre la temperatura 
del aire y la temperatura radiante media (Liaison et al. 2010). 
to= (ta + tr)/2 
 Como hemos podido ver en la primera parte de este trabajo, el modelo adaptativo 
introduce la temperatura exterior como factor directamente relacionado con la temperatura 
operativa óptima del espacio interior. Por lo tanto debemos calcular la temperatura exterior de 
nuestra situación a lo largo de la época de estudio. Hay que destacar que ASHRAE 55 y EN 
UNE 15251, utilizan una referencia de temperatura media exterior diferente, lo cual, como 
veremos en los resultados, no es un detalle a despreciar. La primera utiliza una media mensual 
de temperatura exterior (ta(out)), mientras que la segunda utiliza un dato que denomina 
temperatura externa media exponencial promedio de funcionamiento.  
ANSI/ASHRAE 55 EN UNE 15251 
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(ta(out))= (TMA+TMI)/2 
Θnm=(Θed-1+0,8*Θed-2+0,6*Θed-3+0,5*Θed-4+0,3*Θed-
6+0,2*Θed-7)/3,8 
Tabla 7. Ecuaciones para el cálculo de valores de temperatura exterior para ASHRAE 55 y EN UNE 15251. 
 En la tabla anterior la valor Θed hace referencia a la temperatura externa promedio diario 
y es una media de la temperatura exterior promedio horario durante un día (24h). 
 
 
 Como podemos apreciar mientras ASHRAE utiliza una media mensual, EN UNE 15251 
utiliza una media diaria ponderada, de modo que los días más recientes tengan un peso 
ponderado mayor.  
 
Ilustración 15. Valores de temperatura exterior para estándar ASHRAE 55 y EN UNE 15251. 
 En la ilustración anterior se observa que aunque ambos estándares se presentan como 
adaptativos respecto a la temperatura exterior, el hecho de que uno tome una media mensual y el 
otro diaria, hace que la relación con las variaciones térmicas diarias sea muy diferente. Como 
veremos a lo largo del estudio esto tendrá un impacto sobre la temperatura operativa óptima de 
cada uno de los estándares.  
 Para el cálculo de la temperatura operativa optima, ambos estándares tienen su propia 
ecuación.  
ANSI/ASHRAE 55 EN UNE 15251 
top= 0,31*t(a(out))+17,8 Θop=0,33*Θnm+18,8 
Tabla 8. Ecuaciones para el cálculos de la temperatura operativa optima en ASHRAE 55 y EN UNE 15521. 
 Aplicando estas ecuaciones obtenemos la temperatura operativa óptima, la cual 
utilizaremos como referencia para obtener las mínimas y máximas temperaturas que delimitaran 
un 90% de aceptabilidad por parte de los usuarios.  
(𝛩𝑒𝑑) =  𝑡𝑚ℎ
1
𝑛= 4
 /24 
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Ilustración 16. Temperaturas operativas óptimas según criterios de ASHRAE 55 y EN UNE 15251 en los 
comprendidos entre Mayo y Septiembre en Madrid.  
 Para obtener las zonas de confort donde tendremos un 90% de aceptabilidad ambos 
estándares se basan en las conclusiones que De Dear obtuvo del proyecto ASHRAE RP-884, 
dando por válida una de las asunciones de la teoría de Fanger, que afirma que un grupo de 
sensación térmica media (PMV) entre -0.85 y +0.85 se corresponde con un porcentaje de 
insatisfechos previsto (PPD) del 20% y un grupo de sensación térmica media (PMV) entre -0.5 
y +0.5 se corresponde con un porcentaje de insatisfechos del  (PPD) del 10%. (R. De Dear et al. 
1998). Aplicando esto a su base de datos obtuvo que los usuarios encuestados que habían 
respondido que tenían una sensación térmica entre esos valores se encontraban con una 
temperaturas operativas que oscilaban en ±5 ºC para un porcentaje de satisfechos del 90% y 
±7ºC para un porcentaje de satisfechos del 80%.  
 Posteriormente la norma EN UNE 15251 amplia el rango para un PPD <10% hasta el 
±6. En lo norma no se razona un por qué, pero parece coherente que al usar una temperatura 
exterior media diaria, su temperatura operativa optima esté más ajustada a la realidad que en el 
estándar ASHRAE, permitiendo un rango mayor de desviación que ésta.   
 
Ilustración 17. Rangos de temperatura para un porcentaje de satisfacción del 90% según estándares ASHRAE 
55 y EN UNE 15251 en Madrid en los meses comprendidos entre Mayo y Septiembre. 
 Las otras dos normas que usaremos en nuestro estudio, ISO 7730 Y RITE ya tienen 
unos límites de confort térmico definidos para una aceptación del 90%. 
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Ilustración 18. Rangos de temperatura para un porcentaje de satisfacción del 90% según estándares ASHRAE 
55,  EN UNE 15251, RITE, e ISO 7033 para Madrid en los meses comprendidos entre Mayo y Septiembre. 
 Las normas EN UNE 15251 e ISO 7730 exigen para que se cumpla el 90% de 
aceptación con las temperaturas indicadas lo siguiente.  
 Para la primer estas dentro de la categoría II, la cual se corresponde con un nivel de 
expectativa por parte del usuario normal, debiendo utilizarse en edificios nuevos y renovados.  
 Para la segunda encontrarnos dentro de la categoría B, donde los requisitos son un ratio 
de corriente convectiva menor del 20%, una diferencia de temperatura vertical menor de 5ºC y 
una asimetría radiante menor de 5ºC. 
3.2.4. Definición de las características del modelo  
 
 El trabajo se dividirá en dos casos prácticos, cada uno centrado en un tipo de espacio, el 
primero semiexterior no acondicionado mecánicamente y el segundo espacios acondicionados 
mecánicamente.  
Espacio semiexterior, no acondicionado. Modelo (e)co. 
 El prototipo (e)co es fruto del proyecto que la Universidad Politécnica de Cataluña 
presentará a la próxima edición del Solar Decathlon Europe. Se trata de una vivienda 
unifamiliar cuya estrategia principal gira en torno a un espacio semi-exterior que envuelve tres 
módulos que podrían considerarse la parte habitable entendida de manera tradicional. El espacio 
semi-exterior está delimitado por una fina piel de policarbonato soportada por una estructura de 
invernadero estándar. Este espacio ha sido diseñado desde su inicio como un lugar en directa 
relación con el exterior, donde las condiciones ambientales interiores no sean ajenas a lo que 
sucede en el exterior.  
 
Ilustración 19. Esquema bioclimático del prototipo (e)co. Verano día.  
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 La gran influencia de la radiación solar debido a su piel translucida, junto con la 
disposición de los módulos interiores, hace que en esta zona semi-exterior se creen espacios con 
condiciones térmicas diferentes. De ésta manera los espacios situados al Este se calentara antes 
y más por la mañana, mientras los situados al Oeste mantendrán una temperatura más alta las 
tardes de invierno. Como se observa todas estas son características de las que hemos venido 
hablando en el presente trabajo.  
 
Ilustración 20. Plano de planta del prototipo (e)co. 
 La estrategia climática de la vivienda se basa en sistemas pasivos tales como el 
aprovechamiento de la radiación o protección solar, la ventilación como sistema de 
refrigeración y como motor para aumentar la velocidad del aire interior y la humidificación 
como sistema de enfriamiento evaporativo. Estos sistemas son controlados por el usuario, ya sea 
manualmente o mediante domótica, la cual no está automatizada. Todos estos sistemas otorgan 
al usuario una gran ―oportunidad de adaptación‖, concepto muy importante dentro del confort 
adaptativo, tal y como hemos visto en la primera parte del trabajo. Estas características hacen de 
(e)co un modelo apropiado para comprobar el potencial del estándar de confort adaptativo en un 
clima como el de Madrid.  
 Las especificaciones técnicas de los materiales son fundamentales para poder introducir 
el modelo en el programa de simulación. A continuación se detallan las características que será 
necesario saber.  
Características del modelo A. 
 
Tipo de edificio Vivienda unifamiliar aislada 
Dimensiones (m3) 10.2 x 13 x 6 (600m
3
)* 
Transmitancia (U) cerramientos exteriores (W/m
2
C) 1.57 
Porcentaje de vidrio en fachada (%) 90 
Transmitancia (U) del panel de vidrio fachada (W/m
2
C) - ** 
Factor solar 0.76 
Transmisión lumínica 0.61 
Transmitancia (U) de elementos de cubierta (W/m
2
C) 0.3** 
Transmitancia (U) de elementos de solera (W/m
2
C) 0.3 modulos; 0.6 espacio intermedio. 
Transmitancia (U) de tabiquería interior (W/m
2
C) 0.45 *** 
Transmitancia (U) carpinterías semi-interiores (W(m
2
C) 1.7 
Ganancias internas por usuarios (W/m
2
) 2.15**** 
Ganancias internas por equipos (W/m
2
) 1.32 **** 
Ganancias internas por iluminación (W/m
2
) 1.32 **** 
Ratio de ocupación 
Laborables 
00.00 a 07.00; 1, a 16.00; 0.25, a 
23.00; 0.7, a 24.00; 1 
Festivos y 
fines de 
00.000 a 24.00; 1 
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semana 
Infiltraciones (m3/h m2) < 27  ***** 
Ratio de flujo de refrigeración local   
Sistema de ventilación 
Natural en zona intermedia, setpoint >25ºC. 
Natural, setpoint >25ºC, o mecánica en 
módulos. 1r/h en función del ratio de 
ocupación. 
Temperatura del aire insuflado - 
Temperatura del aire insuflado sin ocupación - 
Calor generado por el sistema de impulsión - 
Ventilación nocturna Natural. Setpoint > 25ºC 
Temperatura mínima durante ocupación Según estándar 
Temperatura mínima sin ocupación o nocturna Según estándar 
Nivel de actividad (met) Según estándar 
Aislamiento por vestimenta (clo) Según estándar 
Protección solar 
Exterior en todas las fachadas y cubierta. 
Horario de funcionamiento.  
Este 
00.00 a 0.7.00; 1, a 
10.00; 0, a 24.00; 0 
Resto 00.000, a 24.00; 1 
  
* Dada la geometría de la envolvente del edificio, el volumen indicado no coincide con los datos de 
medidas longitudinales máximas. 
** En el caso del prototipo el elemento de cerramiento es policarbonato, por lo que no hay paneles de 
vidrío en huecos. El elemento de cubierta también es el policarbonato.  
*** En nuestro caso el cerramiento de los módulos se ha considerado tabiquería interior.  
**** Guía condiciones de aceptación de procedimientos alternativos a Lider y Calener. Anexo III. 
***** Código Técnico de la Edificación DB HE-1. 2.3 Permeabilidad al aire. 
Espacio acondicionado mecánicamente. Oficina estándar.  
 Este escenario lo utilizaremos para evaluar las prestaciones de los diferentes estándares 
en espacios mixtos, es decir, que alternan climatización natural con mecánica en comparación 
con los datos obtenidos en un estudio realizado por de L. Centnerova y J.L.M. Hensen,  ―Energy 
and indoor temperaturas consequences of adaptive termal comfort standars‖ (2001). Esta 
investigación utiliza una metodología de estudio similar que permite comparar los resultados 
obtenidos (van Hoof & J. L. M. Hensen 2007). 
 L. Cenetnerova realiza un análisis de consumo energético para una oficina estándar en 
dos climas moderados, Eindhoven en Holanda y Praga en República Checa, usando la 
herramienta ESP-r, una herramienta de simulación desarrolla por la Universidad de Strathclyde, 
Glasgow (University of Strathclyde 2002). El modelo introducido en el programa de simulación 
sigue las recomendaciones establecidas J.M.L. Hensen en su trabajo sobre la toma de decisiones 
en la creación de modelos de simulación (J. Hensen 1994).  
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Ilustración 21. A la izquierda imagen del modelo en ESP-r publicada en el artículo de L.Centnerova “Energy 
and indoor temperature consequences of adaptive theramal comfort”. A la derecha tabla de elaboración 
propia con las características del modelo. 
 La investigación se centra en la comparación de un edificio y tres escenarios, uno con 
sistema de climatización centralizado, otro con sistema controlado por el usuario y un último 
con sistema basado en ventilación natural, aplicando en los dos últimos el modelo de confort 
adaptativo publicado por De Dear y Brager (R. De Dear et al. 1998). La temperatura de 
referencia exterior fue calculada como media mensual y los límites de confort fueron 
establecidos para un 90% de aceptación (Centnerova 2001). 
 
 
Tabla 9. A la izquierda tabla con los límites de confort térmica según estándares en Praga. A la derecha tabla 
de absolutas y relativas demandas anuales de calefacción y refrigeración. Ambas publicadas en el artículo de 
L.Centnerova “Energy and indoor temperature consequences of adaptive theramal comfort”. 
 * Ti1 corresponde con edificios acondicionados mecánicamente y control centralizado donde se aplica el 
modelo de confort estático.  
* Ti2 corresponde con edificios con ventilación natural donde se aplica el modelo de confort adaptativo.  
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* Ti3 Corresponde con edificios acondicionados mecánicamente y control por parte del usuario donde se 
aplica una el modelo de confort adaptativo (diferente del que se aplica en el caso 2).  
 Centrándonos en la época de calor (el estudio la limita a Junio, Julio y Agosto) que es la 
que analizamos en este trabajo, se observa que existe una menor demanda de energía en todas 
las Orientaciones en el escenario donde se utiliza ventilación natural y por tanto se aplica el 
modelo adaptativo. Sin embargo los ahorros en demando no son muy significativos, un 10% en 
todas las orientaciones a excepción de la Sur, donde alcanza un 34%. Esto es debido por un 
lado, a que se ha utilizado la media mensual como referente de temperatura exterior y por otro al 
clima templado donde se realiza el estudio. Esto provoca que durante una buena parte de la 
época de calor el estándar adaptativo sea más restrictivo que el que está en vigor, el ISO 7730. 
Es relativamente sencillo para los diseñadores cumplir con los estándares en vigor, lo que hace 
discutible la necesidad de establecer el estándar adaptativo (Centnerova 2001). 
 Nuestro modelo se trata de un espacio de oficina estándar (J. Hensen 1994): un módulo 
de oficina para dos personas tal y como se muestra en la siguiente imagen. La herramienta de 
simulación utilizada es DesignBuilder/EnergyPlus v 2.4.2.  
 
Ilustración 22. Captura del diseño del modelo. 
Los datos obtenidos de la simulación son importados a un archivo excel de creación propia que 
cruzará los diferentes datos de temperatura operativa con los límites de confort. Cuando 
utilizamos los estándares adaptativos, ASHRAE 55 y EN UNE 55251, los límites de confort 
varían mensualmente y diariamente respectivamente. Esto añade complejidad al cálculo de la 
demanda energética. Además, como hemos visto anteriormente, al tratarse caso de edificio 
mixto, en el momento en que sobrepasemos los límites de confort térmico de estos  estándares y 
se active la climatización mecánica, se utilizarán como límites de confort térmico los 
correspondientes al RITE. Este desarrollo metodológico será muy útil en futuras 
investigaciones. 
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Ilustración 23. Imagen del cruce de temperaturas operativas límites de confort y demandas horarias.  
Características del modelo B. 
 
Tipo de edificio Vivienda unifamiliar aislada 
Dimensiones (m3) 10.2 x 13 x 6 (600m
3
)* 
Transmitancia (U) cerramientos exteriores (W/m
2
C) 1.57 
Porcentaje de vidrio en fachada (%) 90 
Transmitancia (U) del panel de vidrio fachada 
(W/m
2
C) 
- ** 
Factor solar 0.76 
Transmisión lumínica 0.61 
Transmitancia (U) de elementos de cubierta (W/m
2
C) Adiabático 
Transmitancia (U) de elementos de solera (W/m
2
C) Adiabático. 
Transmitancia (U) de tabiquería interior (W/m
2
C) Adiabático 
Transmitancia (U) carpinterías semi-interiores 
(W(m
2
C) 
- 
Ganancias internas por usuarios (W/m
2
) 17 ** (160w/persona) 
Ganancias internas por equipos (W/m
2
) 7.5 ** 
Ganancias internas por iluminación (W/m
2
) 12  
Ratio de ocupación 
laborables  00.00 a 08.00; 0, a 18.00; 1, a 
24.00; 0 
Festivos y 
fines de 
semana 
00.000 a 24.00; 0 
Infiltraciones (m3/h m2) < 27  **** ( < 0.66 r/h) 
Ratio de flujo de refrigeración local   
Sistema de ventilación 
aporte mecánico o natural. 12.5 l/s persona 
(1.8 r/h) ***** . Sin ocupar 0.35 r/h 
Temperatura del aire insuflado 08:00 – 16:00 
Temperatura del aire insuflado sin ocupación 18ºC 
Calor generado por el sistema de impulsión Te + calor del ventilador 
Ventilación nocturna Cuando la diferencia entre temperatura 
interior y exterior es mayor a 2ºC. Set point 
20ºC. 
Temperatura mínima durante ocupación Según estandar 
Temperatura mínima sin ocupación o nocturna 18ªC 
Nivel de actividad (met) 1.2 
Aislamiento por vestimenta (clo) 0.5 ****** 
Protección solar - 
*   Según  código técnico DB HE-1 
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**      Guía condiciones de aceptación de procedimientos alternativos a Lider y Calener. Anexo III. 
***     Código Técnico de la Edificación DB SI. Evacuación de los ocupantes. Tabla 2.1 
****   Código Técnico de la Edificación DB HE-1. 2.3 Permeabilidad al aire.  
*****  Reglamento de Instalaciones Térmicas en la Edificación. IT 1.1.4.2.3 
****** En los estándares adaptativos el de vestimenta ya se tiene en cuenta en la relación text y to 
3.2.5.   Cálculo y tratamiento de datos 
 En ambos casos de estudio los cálculos se han  realizado con la herramienta de 
simulación dinámica Designbuilder, la cual tiene como motor de cálculo EnergyPlus. Se 
introdujeron las  geometrías de los modelos y todas las características comentadas en el punto 
anterior. Los archivos climáticos utilizados han sido obtenidos del Departamento de Eficiencia 
Energética y Energías Renovables de Estados Unidos (EERE, 1995). Se realizó un proceso de 
desarrollo del modelo  de las simulaciones para conseguir una configuración óptima de las 
diferentes variables con las que nos encontramos en un espacio interior. De esta manera los 
horarios y setpoint de ventilación, las protecciones solares, las temperaturas máximas y 
mínimas, etc…, fueron ajustándose en un proceso de optimización, siendo los resultados de una 
simulación el punto de partida de la siguiente.  
 Los resultados obtenidos en la simulación fueron exportados a un archivo Excel 
preparado previamente para su tratamiento. Los datos extraídos de la herramienta de simulación 
en el caso del espacio semiexterior fueron las temperaturas operativas horarias del periodo de 
estudio, un total de 3722 horas, de cada uno de las zonas seis zonas estudiadas. En este archivo 
los datos fueron cruzados con los límites de confort térmico obtenidos de cada uno de los 
estándares y entre si mismos. Aquí comenzó la parte de tratamiento de datos, obtención de horas 
de disconfort, de  tendencias e indicadores. Los indicadores usados fueron las horas de 
disconfort, por exceso de frío y por exceso de calor, la temperatura media de desfase respecto a 
los límites, las horas de disconfort respecto a la temperatura media mensual y las horas en las 
que al menos uno de los espacios estaba en confort. 
 En el segundo caso, el espacio acondicionado mecánicamente, los datos exportados 
fueron la temperatura operativa y la demanda energético para cada uno de los cuatro estándares. 
En este caso, al tratarse de un edificio con sistema de clima mixto donde según se use o no el 
sistema de refrigeración es aplicable un estándar de confort u otro, el cálculo se vuelve más 
complejo. Finalmente se optó hacer una simulación por cada uno de los estándares, obteniendo 
las temperaturas y demandas horarias independientemente. Posteriormente los datos fueron 
exportados al archivo de Excel donde se corrigieron las curvas de temperatura y consumos en 
función del estándar aplicable, tomando como referencia las simulaciones hechas previamente. 
Las correcciones fueron hechas hora a hora y para cada uno de los estándares. Para esto se 
desarrollaron varias hojas de Excel que permitirán tener el proceso automatizado en futuras 
investigaciones. En este caso el indicador que cuantifica el comportamiento en los diferentes 
escenarios es la demanda energética. 
 
3.3. Resultados 
3.3.1. Espacio semiexterior, no acondicionado. Modelo (e)co 
 A continuación se detallaran los resultados de los cuatro escenarios planteados, donde lo 
que varía es el estándar de confort aplicado. Se han hecho una seria de simulaciones 
optimizando los setpoints de ventilación y protección solar hasta obtener una temperatura 
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operativa interior lo más favorable posible para el usuario, siendo estos valores los mismos en 
todos los escenarios. El objetivo en esta parte del trabajo es mantener la temperatura operativa 
dentro de la zona de confort la mayor cantidad de horas posibles. 
 Se han tomado medidas en el espacio semiexterior, en patio SurEste, patio Norte y patio 
SurOeste, así como en cada uno de los módulos, módulo Este, módulo Sur y módulo Oeste. 
 
Ilustración 24. Zonas del prototipo del cual se obtendrán valores de to. 
 El comportamiento térmico de los diferentes espacios, pese a compartir el mismo 
volumen de aire no es el mismo, ya que se ven fuertemente influenciados por la radiación solar. 
Esto tiene como consecuencia periodos en los cuales mientras  unas zonas se mantienen dentro 
de las zonas de confort, otras no. 
 
Ilustración 25. Valores de temperatura operativa de las diferentes zonas del prototipo entre el 26 de Julio y el 
11 de Julio. 
 En los meses de Mayo, mitad de Junio y Septiembre las máximas diferencias se 
producen en torno a las 6.00h, mientras en la segunda mitad de Junio, Julio y Agosto se produce 
entre las 16.00 y 17.00 horas. La mayor diferencia de temperatura entre dos espacios del 
prototipo se produce el 20 de agosto entre las 15.00 y las 16.00h. 
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Ilustración 26. Valores de máxima diferencia de temperatura entre diferentes zonas del prototipo. 
Escenario 1. ASHRAE 55 
 Se cruzaron los datos de temperatura operativa obtenidos de las simulaciones con los 
límites de temperatura de confort que obtuvimos anteriormente. A continuación se muestran los 
resultados de la zona SurEste, por ser esta una de las zonas que más problemas presenta.  
 
Ilustración 27. Valores de temperatura operativa del módulo Sureste cruzado con limites térmicos de confort 
según ASHRAE 55. 
  En ilustración anterior se que ve la ligera adaptación de los límites de confort térmico de 
un mes a otro facilita que las temperaturas operativas obtenidas en el Patio SurEste estén dentro 
de la zona de confort térmico. Sin embargo en periodos como final de septiembre donde 
suceden una serie de días fríos el estándar no ofrece la suficiente adaptación. Esto es debido a 
que la referencia con la temperatura exterior la hace mediante media mensual. Vemos como las 
horas de disconfort por exceso de frío se concentran en los dos meses extremos, Mayo y 
Septiembre, siendo casi nulas en Julio y Agosto.  
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Ilustración 28. Valores de temperatura operativa de las diferentes zonas del prototipo junto con los límites de 
confort térmico según ASHRAE 55. 
 Si nos fijamos en el gráfico anterior, que nos aporta más detalle sobre el 
comportamiento de los espacios durante dos semanas, se puede apreciar como existe un 
problema de disconfort por exceso de frio durante unas horas al día, durante muchos días. Sin 
embargo aunque se obtengan temperaturas inferiores al límite de confort térmico, éstas rara vez 
están por debajo de los 20ºC. Por ejemplo el modulo Sur presenta 818 horas de disconfort por 
demasiado frío, con una temperatura media de desfase respecto al límite de 1,9ºC. 
ASHRAE 55 
Zonas 
hrs de disconfort hrs de confort  
calor (h) frio (h) (h) % 
patio SuerEste 1087 1403 782 24 
Patio Norte 1041 1383 848 26 
Patio SurOeste 1147 1295 830 25 
Modulo Sur 821 818 1633 50 
Modulo Oeste 619 1010 1643 50 
Modulo Este 819 47 2406 74 
Tabla 10. Horas de confort y disconfort de las diferentes zonas del prototipo según estándar ASHRAE 55. 
 La zona que más horas se mantuvo en confort fue el modulo Este. Cabe destacar que las 
horas de disconfort por demasiado calor  y demasiado frío tienen un valor similar en todas las 
zonas menos en el módulo Este, siendo en esto las horas de disconfort por frío mucho menores 
en relación a las de disconfort por calor. Probablemente esto se deba al sol de la mañana, que 
calienta la fachada este del módulo.   
Escenario 2. EN UNE 15251 
 En la gráfica a continuación podemos observar la relación entre la temperatura operativa 
obtenida en las simulaciones y los límites de confort térmico para Madrid según EN UNE 
15251calculados previamente.  
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Ilustración 29. Valores de temperatura operativa del módulo Sureste cruzado con limites térmicos de confort 
según EN UNE 15251. 
 Vemos claramente que cuando usamos como referencia de temperatura exterior una 
media diaria, amentando por tanto la adaptabilidad los límites de confort, el espacio interior 
permanece más tiempo dentro de los márgenes de temperatura considerados como adecuados. 
El desplazamiento de los umbrales de confort, aumentando unos grados la temperatura de los 
límites en los meses de Julio y Agosto, hace que en este escenario las horas de disconfort por 
exceso de frío se repartan de manera uniforme a lo largo de todo el periodo de estudio.  
 
 
Ilustración 30. Valores de temperatura operativa de las diferentes zonas del prototipo junto con los límites de 
confort térmico según EN UNE 15251. 
 Analizando las dos semanas que transcurren entre el 26 de Junio y el 11 de Julio con 
más detalle vemos como la ligera adaptación que presenta el estándar EN UNE 15251 puede no 
tener un impacto significativo sobre algunas zonas, como son los patios, pero para otras como 
los módulos, cuyas horas de disconfort se producen por una diferencia de temperatura mínima, 
esta ligera adaptación supone un descenso importante en el porcentaje de éstas. 
EN UNE 15251 
Zonas 
hrs de disconfort hrs de confort  
calor (h) frio (h) (h) % 
patio SuerEste 767 1488 1017 31 
Patio Norte 738 1484 1050 32 
Patio SurOeste 886 1451 935 29 
Modulo Sur 487 922 1863 57 
Modulo Oeste 225 1173 1874 57 
Modulo Este 460 54 2758 84 
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Ilustración 31. Confort y disconfort de las diferentes zonas del prototipo según estándar EN UNE 15251. 
 Se produce una importante reducción de las horas de disconfort por exceso de calor 
respecto al estándar de ASHRAE 55, a la vez que las horas de  disconfort por exceso de frío 
aumentan ligeramente. Vemos como las zonas mantienen el orden en cuanto a prestaciones. Sin 
embargo no todas las zonas mejoran de manera uniforme, mientras que el modulo Este mejora 
un 10%, el patio Suroeste mejora tan solo un 4%. 
Escenario 3. RITE 
 Al ver reflejado sobre una gráfica de manera conjunta los valores de temperatura 
operativa obtenidos en el zona del módulo Sureste y los límites de confort térmico según RITE, 
se hace evidente la dificulta del prototipo de mantenerse dentro de las zonas de confort durante 
las horas de máxima exigencia en un clima con un salto térmico tan grande como tiene le 
Madrid.  
 
Ilustración 32. Valores de temperatura operativa del módulo Sureste cruzado con limites térmicos de confort 
según RITE. 
 Es destacable como durante algunos días de Mayo y Septiembre este espacio no 
permanece dentro de los márgenes de confort térmico prácticamente ninguna hora. Sorprende 
aún más por el hecho de que pese tener prácticamente toda su superficie translucida, creando 
efecto invernadero, estos días el disconfort sea por exceso de frío. Esto se explica por la 
simultaneidad de tres factores, días de baja radiación, baja temperatura exterior, y 
probablemente un funcionamiento no muy eficiente de las protecciones solares. Por lo tanto es 
probable que una parte de esas horas de disconfort por exceso de frío puedan corregirse. Sin 
embargo las horas de disconfort por exceso de calor en los meses de Julio y Agosto difícilmente 
se reducirían de manera significativa teniendo en cuenta otros factores, como la velocidad del 
aire o el enfriamiento evaporativo.   
 
Ilustración 33. Valores de temperatura operativa de las diferentes zonas del prototipo junto con los límites de 
confort térmico según RITE. 
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 Observando la gráfica anterior vemos como tampoco los módulos interiores son capaces 
de ofrecer un comportamiento suficientemente bueno para mantenerse dentro de los límites de 
confort térmico. Esto es algo previsible puesto que (e)co es un edificio diseñado para vivir 
estrechamente ligado a lo que sucede en su exterior. Las fluctuaciones de temperatura que se 
suceden en Madrid no encajan demasiado bien en unos límites tan rígidos como los del RITE. 
 
 
 
 
 
RITE *Real Decreto 1826/2009 
Zonas 
hrs de disconfort 
hrs de confort % 
calor (h) frio (h) 
Patio SuerEste 1386 1594 292 9 
Patio Norte 1330 1580 362 11 
Patio SurOeste 1413 1515 344 11 
Modulo Sur 1169 1157 946 29 
Modulo Oeste 1022 1367 883 27 
Modulo Este 1290 169 1813 55 
Ilustración 34, Confort y disconfort de las diferentes zonas del prototipo según estándar RITE. 
 Prueba de lo comentado anteriormente son los pobres resultados obtenidos en horas de 
confort respecto al total. Tan solo el modulo Este ofrece unos valores aceptables, sorprendiendo 
el bajo resultado del patio Sureste, un 9%. El aumento de horas de disconfort se produce 
principalmente debido a sobrecalentamiento.  
Escenario 4. ISO 7730 
 Las diferencias al cruzar las temperaturas operativas del patio SurEste con los límites de 
confort térmico según el estándar ISO 7730 respecto a lo sucedido con RITE son prácticamente 
nulas. Este estándar es un grado más restrictivo con respecto a la temperatura máxima, sin 
embargo no se aprecia significativamente como veremos en los resultados de horas de 
disconfort.   
 
Ilustración 35. Valores de temperatura operativa del módulo Sureste cruzado con limites térmicos de confort 
según ISO 7730.  
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 Observando el comportamiento térmico de las diferentes zonas con más detalle 
podemos observar que incluso el calor de las primeras horas del día que en los escenarios 1 y 2 
se habían comentado como positivo, en este escenario produce horas de disconfort por 
sobrecalentamiento.  
 
Ilustración 36. Valores de temperatura operativa de las diferentes zonas del prototipo junto con los límites de 
confort térmico según ISO 7730. 
 Si en el escenario anterior ya comentamos los malos resultados respecto a las horas de 
confort, en este escenario los resultados empeoran. Cabe reseñar que este escenario es el único 
donde las horas de disconfort por sobrecalentamiento son superiores a las de por exceso de frío.  
 
ISO 7730 
Zonas 
hrs de disconfort 
hrs de confort % 
calor (h) frio (h) 
Patio SuerEste 1600 1594 78 2 
Patio Norte 1557 1580 135 4 
Patio SurOeste 1611 1515 146 4 
Modulo Sur 1447 1157 668 20 
Modulo Oeste 1332 1367 573 18 
Modulo Este 2082 169 1021 31 
Ilustración 37. Confort y disconfort de las diferentes zonas del prototipo según estándar EN UNE 15251. 
 A diferencia de los anteriores escenarios donde se indicaba que las horas de confort se 
podrían ver aumentadas reduciendo las de disconfort por exceso de frío mediante una mejora 
utilización de las protecciones solares, en este caso difícilmente obtendremos una mejora 
significativa. 
3.3.2. Espacio acondicionado mecánicamente. Oficina estándar 
 Se ha calculado la demanda energética para un espacio de oficinas estándar entre los 
meses de Mayo y Septiembre en cuatro escenarios diferentes. Cada uno de estos escenarios se 
corresponde con una de las orientaciones principales, Norte, Sur, Este y Oeste.  
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Demanda energética entre los meses de Mayo y Septiembre. 
Orientación Norma Heating cooling Total (Kwh) Total (%) ahorro (%) 
NORTE 
ISO 10,37 -1534,96 1545 110 -10 
RITE 11,65 -1396,40 1408 100 0 
UNE 7,75 -765,25 773 55 45 
ASHRAE 9,42 -959,14 969 69 31 
ESTE 
ISO 6,48 -1608,73 1615 103 -3 
RITE 5,90 -1556,46 1562 100 0 
UNE 3,31 -973,32 977 63 37 
ASHRAE 4,08 -1212,05 1216 78 22 
SUR 
ISO 10,37 -1534,96 1545 108 -8 
RITE 8,64 -1428,10 1437 100 0 
UNE 5,98 -879,69 886 62 38 
ASHRAE 6,90 -1064,40 1071 75 25 
OESTE 
ISO 6,35 -1519,99 1526 104 -4 
RITE 5,71 -1467,04 1473 100 0 
UNE 3,86 -887,72 892 61 39 
ASHRAE 4,38 -1078,48 1083 74 26 
Tabla 11. Demanda energética entre los meses de Mayo y Septiembre según zonas y estándar. 
 En la tabla anterior se ve que los resultados de los diferentes escenarios son muy 
parecidos. Si apreciamos la tabla siguiente podemos ver que las diferencias de comportamiento 
de una orientación respecto a otra en relación a cada estándar son mínimas. Destacan algunos 
comportamientos generales como que la demanda mayor se produce en la orientación Este en 
todos los estándares, mientras que la menor es dada en la orientación Norte a excepción de la 
norma ISO 7730, que tiene su menor demanda en la Fachada Oeste.  
demanda energética por estándar según orientación 
Norma Norte (Kwh) Este (Kwh) Sur (Kwh) Oeste (Kwh) max. Diferencia 
ISO 7730 1545 1615 1545 1526 89 
RITE 1408 1562 1437 1473 154 
UNE 15251 773 977 886 892 204 
ASHRAE 55 969 1216 1071 1083 248 
Tabla 12. Demanda energética por estándar según orientación. 
 Los estándares adaptativos se muestran más sensibles al cambio de orientaciones, frente 
a los estándares tradicionales, que obtienen una menor diferencia entre las diferentes 
orientaciones. Esto demuestra una mayor relación de los estándares adaptativos con las 
componentes físicas del entorno.   
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Porcentaje de ahorro por estándares respecto a norma vigente RITE. 
Norma Norte (%) Este (%) Sur (%) Oeste (%) 
ISO 7730 -10 -3 -8 -4 
RITE 0 0 0 0 
UNE 15251 45 37 38 39 
ASHRAE 55 31 22 25 26 
Tabla 13. Porcentaje de ahorro por estándares respecto a la norma vigente (RITE). 
 En la tabla podemos ver que mientras las orientaciones Este, Sur y Oeste presentan unos 
porcentaje de ahorro de los diferentes estándares respecto al actual, el RITE, similares, en torno 
al 24% para ASHRAE 55, al 38% para UNE 15251,  y -5% para ISO 7730, la orientación 
Norte ofrece unos ahorros bastante superiores (o inferiores), 31%, 45%, y -10%, 
respectivamente. Esta diferencia de comportamiento podría explicarse por la importante 
incidencia de la radiación solar en los espacios interiores, que minimizaría el impacto de la 
aplicación de los diferentes estándares. Esto es un dato importante, ya que a diferencia de otros 
estudios realizados por investigadores, en este trabajo se ha incluido el impacto de la radiación 
solar, algo que sigue siendo un tema de discusión (van Hoof & J. L. M. Hensen 2007). 
 
Ilustración 38. Demanda energética mensual según estándares en orientación Norte. 
 Haciendo un análisis mensual de la demanda vemos que el comportamiento de la 
demanda es el esperado, aumentando en los meses de más calor. Podemos ver que los dos 
estándares adaptativos mantienen una diferencia de demanda entre ellos relativamente 
proporcional, a excepción de Junio.  
Porcentaje de ahorro del estandar EN UNE 15251 respecto al ASHRAE 55 
  Mayo (%) Junio (%) Julio (%) Agosto (%) Septiembre (%) 
EN UNE 55251 34 5 17 19 35 
Tabla 14. Porcentaje de ahorro del estándar EN UNE 15251  respecto al ASHRE 55. 
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 La disminución de la demanda cuando aplicamos el estándar EN UNE 55251 respecto 
al ASHRAE 55 en el mes de Junio es de solamente 5%. Junio fue un mes con una temperatura 
media entre sus días muy parecida, lo que probablemente explica los datos de demanda, al 
disminuir la diferencia entre tomar como referencia de la temperatura exterior una media 
mensual o diaria. También podemos ver como la diferencia entre ambos estándares se nota más 
en los meses de temperaturas más bajas, Mayo y Septiembre.  
3.4. Discusión.  
3.4.1. Espacio semiexterior, no acondicionado. Modelo (e)co 
 Observando los resultados sorprende la diferencia entre las horas en las que las 
diferentes zonas permanecen dentro de los márgenes de confort. Así, pesa a compartir todas las 
zonas el mismo volumen de aire, se llegan a producir diferencias de más del 50%. Si tenemos en 
cuenta que una de las estrategias en el diseño de (e)co es la creación de espacios 
microclimáticos dentro de un mismo edificio, parece claro que se ha cumplido su objetivo. 
Como se puede ver en la siguiente tabla queda claro que existe una gran diferencia entre las 
horas estimadas de confort cuando aplicamos un estándar u otro.  
horas dentro del rango de confort térmico 
Zonas 
ASHRAE 55 ISO 7730 
RITE 2006  *Real 
Decreto 1826/2009 
UNE 15152 
(h) % (h) % (h) % (h) % 
Patio SuerEste 782 24 78 2 292 9 1017 31 
Patio Norte 848 26 135 4 362 11 1050 32 
Patio SurOeste 830 25 146 4 344 11 935 29 
Modulo Sur 1633 50 668 20 946 29 1863 57 
Modulo Oeste 1643 50 573 18 883 27 1874 57 
Modulo Este 2406 74 1021 31 1813 55 2758 84 
Tabla 15. Horas dentro del rango de confort de las diferentes zonas según estándares. 
 La misma zona puede llegar a ver reducidas sus horas dentro de los márgenes de confort 
hasta un  70% del estándar más favorable al más desfavorable.  
Zona 
% de horas en confort reducidas pasando de 
aplicar el estándar EN UNE 15251  al ISO 7730 
Patio SurEste 71 
Patio Norte 66 
Patio SurOeste 63 
Modulo Sur 49 
Modulo Oeste 53 
Modulo Este 34 
Tabla 16. Porcentaje de horas en confort reducidas pasando  de aplicar el estándar EN UNE 15251 al ISO 
7730  
 Es interesante apreciar que existe una mayor diferencia entre aplicar un estándar u otro 
en aquellas zonas que peor comportamiento térmico presentan en general, a pesar de ser por 
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tanto las que menos margen de empeoramiento tienen. Así mientras que en módulo Este, la zona 
que mejor comportamiento tiene en general, la reducción es de un 34% entre los estándares más 
extremos, en el patio Sureste la reducción es de un 71%. Esto parece demostrar que el criterio 
adaptativo tiene un mayor impacto en aquellas circunstancias donde el ambiente interior no se 
ajusta a los valores tradicionales de confort por una pequeña diferencia y no en ambientes que 
presentan una buena respuesta pero que no llegan con sus prestaciones a los momentos 
extremos.  
 
Número de horas fuera de rango de confort térmico. Total época de calor. 
Zonas 
  
  
NORMA 
ASHRAE 55 ISO 7730 
RITE 2006  *Real 
Decreto 1826/2009 
UNE 15152 
calor frio calor frio Calor frio calor frio 
Patio SuerEste 1087 1403 1600 1594 1386 1594 767 1488 
Patio Norte 1041 1383 1557 1580 1330 1580 738 1484 
Patio SurOeste 1147 1295 1611 1515 1413 1515 886 1451 
Modulo Sur 821 818 1447 1157 1169 1157 487 922 
Modulo Oeste 619 1010 1332 1367 1022 1367 225 1173 
Modulo Este 819 47 2082 169 1290 169 460 54 
Tabla 17. Número de horas en disconfort por sobrecalentamiento o excesivo frío según zonas y estándares. 
 El modulo Este es la zona que mejor comportamiento presento. Si vemos los datos de 
horas de disconfort de la tabla anterior podemos observar que la mayor diferencia respecto a las 
otras zonas se produce en las horas de disconfort por frio excesivo. Por su situación y 
orientación el modulo este recibe la radiación solar de primera hora de la mañana, cuando las 
temperaturas del aire son más bajas, permitiéndole rápidamente aumentar la temperatura del aire 
interior. Sin embargo una mejora tan significativa no sería posible si las diferencias entre la 
temperatura operativa y la temperatura mínima del rango de confort no fuera pequeña. Vimos 
anteriormente que la media de desviación entre una y otra temperatura era inferior a 2ºC. Esta 
diferencia quiere decir que tendríamos una temperatura operativa de 21ºC frente a los 
aproximadamente 23ºC exigibles de media. No parece que estar a 21ºC una mañana de verano 
sea una situación disconfortable. Teniendo en cuenta esto, y viendo la importancia de las horas 
de disconfort por exceso de frío del gráfico a continuación, parece claro que el resultado final de 
horas de confort no refleja realmente lo que sucede en el prototipo.   
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Ilustración 39. Gráfico con las horas de disconfort por sobrecalentamiento o exceso de frío según estándares y 
zonas 
 Como hemos visto en este trabajo la existencia de zonas con diferentes temperaturas 
dentro de un mismo espacio era algo no deseable en los últimos 30 años. La mayor complejidad 
a la hora de diseñar un espacio en función de su comportamiento térmico es que este responda 
bien a situaciones extremas y opuestas. Que un espacio se adapte a altas y bajas temperaturas 
supone un gran esfuerzo de diseño, recursos materiales y económicos. Como hemos visto la 
estrategia en (e)co es diferente. En lugar de crear un gran espacio que responda a todas las 
circunstancias, se crean muchas zonas de manera que cada una se comporte adecuadamente a 
determinadas circunstancias.   
  
 
Ilustración 40. Porcentaje de horas en las que al menos una zona de la vivienda se encuentra en confort. 
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 En el grafico anterior podemos ver lo que sucede cuando en lugar de preguntarnos 
cuantas horas permanece en confort cada una de las zonas, nos preguntamos cuanto horas 
permanece en confort al menos una de las zonas de la vivienda. El resultado es que para el 
estándar EN UNE 15251 durante un 93% del tiempo hay una zona de la casa que se encuentra 
dentro de los límites de confort térmico.  
3.4.2. Espacio acondicionado mecánicamente. Oficina estándar  
 Como hemos visto la aplicación de estándares de confort no es una decisión trivial, sino 
que tiene unas consecuencias muy importantes en la demanda de energía estimada de los 
espacios. Esto repercutirá en el dimensionado de los sistemas y en la toma de decisiones de 
diseño de los espacios.  
 
Ilustración 41. Izquierda, límites de confort térmico según estándares. Derecha. Valores de demanda 
energética y ahorro con respecto a la norma RITE. Ambos de nuestro caso de estudio. 
 En nuestro caso tenemos un ahorro de demanda máximo respecto al estándar vigente 
(RITE) de hasta el 45% y respecto al ISO 7730 del 50%. Esto contrasta con los ahorros 
obtenidos por L. Cenetnerova en su estudio, donde tenía un ahorro máximo del 21%, también de 
un estándar adaptativo (ti 2 en la ilustración inferior) con respecto a un estándar ISO 7730 (ti 1 
en la ilustración inferior).  
 
Ilustración 42. Izquierda, límites de confort térmico según estándares. Derecha. Valores de demanda 
energética y ahorro con respecto a la norma RITE. Ambos del estudio de L. Cenetnerova. 
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 Esta notable diferencia en la disminución de la demanda es debido a las diferentes 
características climáticas de los lugares donde los edificios estudiados están situados. Mientras 
los climas de Holanda y República checa son climas templados  donde tan solo unas pocas 
veces al año se superan los 25ºC (Centnerova 2001), Madrid tiene un clima continental donde 
con mucha facilidad se superan los 30ºC en verano e incluso los 35ºC (Royo, 2005). 
 Esta diferencia de temperaturas exteriores hace que en el estudio de L. Cenetnerova el 
límite de temperatura máxima de estándar adaptativo se sitúe en 26ºC, mientras que en nuestro 
caso llega a sobrepasar los 30ªC máximos que fija la norma (fijándose entonces en 30ºC) en el 
estándar EN UNE 15251.  
 Más parecidos son los resultados, aunque también superiores, cuando nos referimos al 
estándar ASHRAE 55, de mayor similitud al aplicado por L. Cenetnerova.(temperatura externa 
media mensual). En este caso el ahorro respecto a la norma ISO 7730 es de un 37% y los límites 
máximos de temperatura de confort térmicos se sitúan en 28ºC.  
 Cabe destacar que en ambos estudios se repite el hecho de que la mayor disminución de 
la demanda se produce en la orientación Norte, mientras en las otras tres los valores son muy 
similares.  
 De los resultados se podría concretar que los estándares adaptativos ofrecen una mayor 
diferencia respecto a los estáticos cuanto más extremas son las temperaturas. Sin embargo, 
como vemos en al gráfico inferior, si analizamos la disminución de la demanda mensual de un 
estándar respecto al otro, vemos que los meses con temperaturas más elevadas no se 
corresponden con los meses de mayor disminución.  
 
Ilustración 43. Relación entre porcentaje de reducción de la demanda y temperatura media mensual exterior.  
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3.5. Conclusiones casos de estudio 
 Los resultados ofrecidos demuestran que cuando se usa un criterio de confort donde la 
relación con el exterior y la variación térmica son consideradas como un valor añadido, y se 
acepta la capacidad de los ocupantes de adaptarse a las variaciones físicas del ambiente, los 
espacios semiexteriores pueden ser una solución arquitectónica válida. Trabajar con espacios 
microclimáticos que respondan de manera singular a las variaciones del clima exterior se ha 
demostrado como una estrategia válida para la creación de ambientes interiores confortables. 
Resultados como el obtenido en nuestro primer caso de estudio, con un 93% de horas de confort 
de al menos alguna de las zonas legitiman estas afirmaciones. Esto contrasta con lo sucedido 
con la aplicación de los modelos estáticos, que predicen unos resultados de horas de confort en 
al menos una de las zonas de entre un 57 y 69% según podemos ver en la ilustración 40. Esto 
refleja la dificultad y contradicción que supone crear espacios acondicionados de manera pasiva, 
aprovechando las características propias del lugar, cuando se les exige cumplir unos límites de 
confort universales. 
 En el segundo caso estudiado también se ha comprobado que la utilización de un 
estándar de confort u otro como herramienta para predecir la percepción térmica que los 
ocupantes puedan tener es determinante en los resultados obtenidos. El porcentaje de ahorro 
energético alcanzo un 50% de un estándar respecto a otro.  Este valor es suficientemente 
importante como para que los técnicos y sobre todo la normativa nacional se planteé que tipo de 
estándar utilizar.  
 La reducción de la demanda energética fue general en los escenarios con modelo 
adaptativo respecto a los de modelo estático, independientemente de la orientación. Esto 
contrasta con los resultados los obtenidos por L. Cenetnerova en climas templados como el de 
Holanda y Republica Checa. En su estudio concluyó que no está justificada la implementación 
de modelos adaptativos debido a que la reducción de un 13% de la demanda energética no 
parecía suficiente. La explicación de estas discrepancias de resultados está en los diferentes 
climas de estudio, un continental y otro templado. Parce confirmarse el mayor potencial del 
modelo adaptativos en aquellos climas con una mayor exigencia en las épocas cálidas, lo cual 
habré muchas posibilidades en un país como España. Sin la comparación entre la disminución 
de la demanda mensual y la temperatura media de cada mes, tal y como se ve en la ilustración 
43 parece reflejar que no ante temperaturas más altas el ahorro es mayor. En este caso parece 
que el hecho de tratarse de un edificio mixto y la decisión por nuestra parte de utilizar los 
límites del RITE cuando la climatización mecánica estaba conectada han sido determinantes. 
Falta investigación en esta dirección que justifique el uso del estándar adaptativo cuando el 
sistema mecánico esté en funcionamiento tal y como propone De Dear. 
 Pese a que los resultados de los dos estándares adaptativos estudiados han mejorado a 
los previstos por los estándares estáticos, parece claro que utilizar como referencia de la 
temperatura exterior valores de media mensual limita la efectividad del criterio adaptativo. 
Hemos visto como ante cambios de temperatura bruscos de un día a otro, o en periodos de 
varios días, la respuesta del estándar ASHRAE 55 ha sido mucho más rígida que la del EN UNE 
15251. Esto se ha visto reflejado tanto en las horas de confort como en la demanda energética.  
 En una época donde la eficiencia energética y de recursos en general se ha convertido 
en el nuevo paradigma de la industria y la construcción no parece justificado seguir utilizando 
modelos de predicción del confort más exigentes que otros ya existentes y cuya veracidad ha 
sido notablemente demostrada y aprobada por la comunidad científica. Esto tiene como 
resultado exigencias imposibles de cumplir o ambientes ―sobre-adecuados‖, con el gasto 
energético, material y económico que eso supone. 
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4. Conclusiones 
 
 Entender el modo en el que las personas se relacionan con el ambiente es fundamental 
para poder desarrollar modelos que nos permitan predecir la manera en la que los ocupantes 
percibirán un espacio. En un tiempo en el que la sostenibilidad se ha convertido en la base de un 
nuevo paradigma en la arquitectura es más imprescindible que nunca disponer de estándares y 
herramientas fiables que permitan a los técnicos optimizar el diseño de los espacios. Hasta ahora 
los estándares imperantes estaban basados en teorías de los años 70, que aunque siguen estando 
vigentes, están basadas en modelos de confort térmico que limitados por la tecnología utilizada 
en los experimentos solo pueden ser aplicados a entornos muy concretos, con ambientes 
estacionarios donde los factores ambientales deben permanecer constantes. Las limitaciones de 
estas teorías se han convertido también en limitaciones de los ambientes, y por tanto de los 
edificios. Edificios estancos sin relación con el exterior, ambientes con temperatura, humedad y 
velocidad de aire constante, y usuarios pasivos han sido el resultado de la aplicación de estos 
estándares, con el consumo energético y de recursos que eso supone.   
 
 Dudas sobre la idoneidad para la salud de permanecer en ambientes cerrados y 
homogéneos durante largos periodos de tiempo, junto con diferentes experimentos que han 
demostrado errores de predicción en los modelos de confort térmico convencionales, han abierto 
el debate sobre los criterios de confort. No cabe duda que aún existen lagunas y discrepancias 
sobre la manera en la que los ocupantes de un espacio perciben el ambiente. En la actualidad 
sabemos que existe diferencia entre sensación térmica y percepción térmica, e incluso 
conocemos que la neutralidad térmica, hasta hace  poco uno de los principios de confort 
térmico, no es sinónimo de satisfacción. El fenómeno de la aliestesia parece explicar porque 
sentimos mayor placer en ambientes transitorios, que nos llevan desde moderados estados de 
desequilibrio térmico hacia la neutralidad, que cuando el equilibrio es alcanzado. Los modelos 
adaptativos demuestran que los ocupantes juegan un papel activo en la creación de su propio 
ambiente interior a través del propio proceso de adaptación, donde la ventilación natural vuelve 
a recuperar un papel importante en la climatización de los espacios.  
 El estudio de casos prácticos ha demostrado que existe una gran diferencia entre la 
utilización de diferentes estándares de confort actuales. Diferencias en un mismo espacio de 
hasta un 70% en horas dentro del rango de confort y de un 50% en demanda energética, tan solo 
por el hecho de cambiar el estándar con el que se calculan, son suficientemente significativas 
para que técnicos y sobre todo administración se planteen con seriedad que criterios de confort 
seguir.  
 
 Futuras líneas de investigación deberán enfocarse en aplicar los avances que se están 
produciendo en el entendimiento de la percepción térmica del ser humano. El placer térmico a 
partir de estímulos locales, la aliestesia en ambientes transitorios o la asimetría térmica, son 
fenómenos que requieren de nuevos modelos, herramientas y expertos para la cuantificación de 
la percepción térmica.  
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